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Resumen  
En la región andina colombiana los ríos de montaña son de gran importancia 
socioeconómica, presentan una constante degradación debido al aumento de la 
explotación del recurso y la contaminación de las aguas. Por esto es importante el 
estudio en la dinámica de las variables hidrológicas, físicas, químicas y biológicas, 
el conocimiento en los procesos funcionales atribuidos a la variabilidad del hábitat, 
en especial, al aumento de los nutrientes (nitrógeno y fósforo) a los que los 
ecosistemas fluviales de montaña están siendo sometidos, para el conocimiento 
del estado actual de estos sistemas y las predicciones que se puedan lograr con 
respecto a los impactos y deterioro que sufren constantemente.  
Este proyecto se realizó en un tramo de un arroyo neotropical de montaña (Tota) 
(Boyacá, Colombia), enmarcado en un experimento in situ en el cual se buscó 
determinar los efectos que la adición de nutrientes tiene en este tipo de sistemas 
fluviales a través de la respuesta generada en los procesos biológicos.  
Adicionalmente, se presenta la importancia de la dinámica que los factores 
hidrológicos, físicos y químicos tuvieron durante el tiempo del estudio. De acuerdo 
a esto, la pronta respuesta de la cl-a béntica al incremento de nutrientes, se 
presenta como un indicador de la eutroficación en este tipo de ecosistemas 
fluviales. Respecto a la producción primaria neta (PPNC), la respiración (RC) y la 
producción primaria bruta (PPBC) de la comunidad, registraron un aumento 
considerable en el tramo de impacto, los tramos presentaron una relación P/R > 1 
y La luz no fue un factor limitante para la producción primaria. Finalmente, la 
respuesta de la biomasa de Camelobaetidius spp. aporta conocimiento a la 
biología de estos organismos en el arroyo Tota. 
 
Palabras claves: Arroyo Andino, clorofila-a bentónica, clorofila-a suspendida, 
producción primaria neta (PPNC), producción primaria bruta (PPBC), respiración 
(RC), Camelobaetidius spp.  
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Abstract 
Colombian Mountain Rivers in the Andean region have a significant socioeconomic 
importance but are currently under a constant stress due to the rise of pollutants 
and its use as a resource. Therefore, study of the dynamics in physics, chemical, 
biologic, hydrologic variables and understanding the functional processes due to 
habitat variability, mainly, nutrient increase (nitrogen and phosphorus) to which 
these ecosystems are undergoing, is crucial for evaluating their present condition 
and formulating further predictions. 
This project was carried out in a neotropical mountain stream reach (Tota) (Boyacá, 
Colombia). An in situ experiment was performed to determine the effect that 
nutrient enrichment has on these ecosystem, measured through the response on 
biological processes. Additionally, it is shown how physics, chemical, biologic and 
hydrologic variables were during the time of the experiment. Thus, the prompt 
response in benthic cl-a to nutrient enrichment is suggested as an indicator for 
eutrophication processes in these fluvial ecosystems. Community net primary 
production (PPNC), respiration (RC) and gross primary production (PPBC), showed 
an increase in the enrichment reach. Both reaches (control, impact) had a P/R > 1 
relation and light was not a limiting factor for primary production. Finally, response 
on Camelobaetidius biomass contributes to its biology on the Tota stream. 
 
Keywords: Andean stream, benthic chlorophyll-a, suspend, chlorophyll-a, net 
primary production (PPNC), gross primary production (PPBC), respiration (RC) 
Camelobaetidius spp. 
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Conceptos y aspectos en la ecología de arroyos 
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1.1 Introducción 
 
Los sistemas fluviales colombianos de los Andes constituyen una pieza 
importante de los recursos hídricos del país, pues son la fuente principal que 
alimenta las lagunas, embalses y zonas agrícolas. Adicionalmente, transcurren 
sobre zonas relativamente extensas, arrastran consigo sedimentos de la cuenca 
y recogen vertimientos de aguas residuales de alcantarillado, agricultura e 
industrias (Zapata y Donato, 2005). Por ello, se ha generado un gran interés en 
el estudio de la ecología, tanto de ríos tropicales grandes y pequeños como de 
montaña y de tierras bajas, para establecer en términos de disturbios y 
heterogeneidad espacial la estructura y la evolución de las comunidades 
biológicas (Prat, 1991). 
 
 
Los cambios en la disponibilidad de los nutrientes pueden ser considerados 
como un disturbio, el cual constituye uno de los principales factores que regulan 
la estructura de las comunidades y tradicionalmente son vistos como uno de los 
principales factores que modelan la estructura de los ecosistemas fluviales 
(efectos “bottom-up”) (Biggs y Smith, 2002). La biomasa algal y la composición 
de la comunidad responden a la manipulación de los recursos de una forma 
considerable (Luttenton y Lowe, 2006), de esta forma, algunos estudios han 
concluido que el nitrógeno y el fósforo actúan como nutrientes que comúnmente 
limitan la biomasa del biofilm en ríos (Francoeur, 2001; Tank y Dodds, 2003). 
Los efectos de los nutrientes en la biomasa del biofilm y el metabolismo 
permiten entender la respuesta del incremento de nutrientes sobre los 
ecosistemas fluviales (Dodds y Welch, 2000).  
 
 
Aunque las tasas de producción primaria y la respiración son importantes para 
la caracterización de los ecosistemas acuáticos y pueden ser usadas para medir 
lo que ha sido llamado el “estado trófico” de los ecosistemas acuáticos (Dodds y 
Cole, 2007), recientes investigaciones se concentraron en el producto (la 
biomasa) y la respuesta del ecosistema, como son los cambios en las tasas de 
producción autotrófica y heterotrófica producidos por tensores ambientales e 
incluso antrópicos. 
 
 
La herbivoría actúa también como un disturbio sobre la película algal (efectos 
“top-down”) y puede tener influencia en el sistema, de acuerdo al número de 
niveles tróficos y la producción primaria producida (Shapiro y Wright, 1984; 
Fretwell, 1987; Oksanen, 1990), mientras que su efecto sobre la diversidad 
puede estar condicionado por otro tipo de variables como la hidrología del río 
(Stevenson, 1996; Martínez y Donato, 2003). 
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Estudios sobre el conocimiento de la estructura y funcionamiento en arroyos 
tropicales andinos, son escasos. Pocos trabajos experimentales han sido 
conducidos y particularmente existen vacíos sobre la respuesta de los 
productores primarios a la limitación de nutrientes y la interacción entre los 
herbívoros y los productores primarios, especialmente en arroyos tropicales 
Andinos son escasos. Un reciente análisis de 350 publicaciones en estudios del 
metabolismo de ecosistemas acuáticos, revela que un 68% de las 
investigaciones han sido conducidas predominantemente en Norte América 
(USA y Canadá), mientras un porcentaje menor del 8% es atribuido a estudios 
en ecosistemas tropicales (Staehr et al., 2011). 
 
 
La respuesta del metabolismo como un proceso integrado refleja los efectos en 
las entradas externas de nutrientes o contaminantes orgánicos e inorgánicos 
(Odum, 1971). Considerando los impactos generados por las diferentes 
actividades humanas sobre el funcionamiento de los ecosistemas de arroyos, la 
estimación del metabolismo, se convierten en un indicador funcional importante 
del estado ecológico de los ecosistemas acuáticos. En estas mediciones 
generalmente se tiene en cuenta el estado trófico, la turbidez, la cobertura del 
dosel, la temperatura, factores que entre otros afectan la producción primaria 
bruta (PPB) y la respiración del ecosistema (RE) (Young et al., 2004; Izaguirre 
et al., 2007, 2008) 
 
 
La importancia en la realización de estudios en arroyos de zonas tropicales, 
especialmente en aquellos de alta montaña, se hace evidente debido a la 
marcada intervención por parte de los asentamientos humanos, que ocasionan 
perturbaciones a las cuales los ecosistemas fluviales responden. Por ello, el 
objetivo principal del presente estudio, es evidenciar mediante experimentos in 
situ los efectos sobre las interacciones ecológicas que se presentan como 
resultado del incremento de nutrientes un arroyo andino. Mediante la producción 
primaria del biofilm y su conexión con la herbivoría, se puede establecer la 
respuesta de la red trófica al enriquecimiento de nutrientes. 
 
 
1.2 Marco teórico 
 
1.2.1 El ciclo de los nutrientes en ecosistemas fluviales 
 
Los ríos son sistemas extremadamente heterogéneos debido a la gran variación 
en sus propiedades espaciales y temporales, en las cuales se incluyen el flujo, 
temperatura, luz, sustrato y disponibilidad de recursos (Dent y Grimm, 1999; 
Lewis, 2008).  De esta manera, los nutrientes y otros materiales en el agua son 
transportados río abajo, pero otros son retenidos o transformados por procesos 
biológicos.  
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El ciclo de los nutrientes es descrito, en todos los ecosistemas, como la 
asimilación de algunos recursos de alimento, usualmente en una fase 
inorgánica disuelta y su posterior incorporación al tejido biológico; el material 
reside por algún tiempo en forma orgánica dentro de organismos autótrofos o 
microbios, y pasa a través de ellos a otros consumidores (Allan, 1995). En un 
arroyo, el transporte corriente abajo de los nutrientes ocurre tanto en fase 
inorgánica como orgánica, pero en principio el ciclo se extiende en una espiral, 
en donde la distancia en la cual el nutriente es incorporado a la biota, más que 
el tiempo, es una medida útil de la demanda y disponibilidad biológica (Elwood 
et al., 1983, Newbold et al., 1981; Vanni, 2002). El término espiral de nutrientes 
describe procesos interdependientes del ciclo de los nutrientes y el transporte 
aguas abajo (Webster y Patten, 1979). 
 
 
La articulación entre la retención biótica y el transporte se puede llegar a 
cuantificar en unidades de longitud, donde el espiral de nutrientes se describe 
como la longitud de una espira a través de los dos compartimentos fluviales, la 
biota y la columna de agua (figura 1). La longitud es la suma de dos distancias: 
la distancia de asimilación (Sw) que corresponde al promedio que recorre un 
nutriente en su forma disuelta a lo largo del río hasta que es asimilado por la 
biota, y la distancia de retorno (SB) es la que recorre un átomo en el 
compartimento biótico hasta que es liberado de nuevo al agua (Newbold et al., 
1981). La distancia de asimilación indica la eficiencia de retención de un 
nutriente por el ecosistema fluvial, es decir, la tasa de retención relativa al flujo 
del nutriente, por lo cual, distancias cortas indican que el nutriente es retenido 
eficientemente (Martí y Sabater, 2009). 
 
 
 
 
Figura 1. Representación esquemática de la espiral de nutrientes en 
ecosistemas fluviales, donde se observa la distancia de asimilación (SW) y la 
distancia de retorno (SB) (a) (Tomado de Martí y Sabater, 2009), y la 
asimilación (Uptake) y posterior liberación (Release) de nutrientes durante el 
transporte aguas abajo dentro de la espiral (b) (Tomado de Allan, 1995). 
 
a b 
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La demanda biótica ejercida por los productores primarios y los 
microorganismos heterotróficos en los biofilms y otros sitios de alta actividad 
biológica generan la respuesta directa en la forma como varía la asimilación y el 
ciclo de los nutrientes, lo cual se verá influenciado finalmente por los factores 
ambientales que controlan las tasas de producción primaria (Allan y Castillo, 
2007). 
 
 
En los sistemas lóticos, el principal factor ambiental que controla la dinámica de 
los nutrientes es la descarga ejercida en el arroyo (ya sea por precipitaciones u 
otras) y su variabilidad. Como consecuencia de esto se presenta una 
acumulación de nutrientes durante periodos de bajo caudal, asociados 
principalmente con las partículas finas y con biofilms que de igual forma 
acumulan biomasa. Sin embargo, al incrementar la descarga y velocidad de la 
corriente de agua, la distancia de asimilación (SW) del nutriente aumenta antes 
de ser asimilado (Allan y Castillo, 2007). 
 
 
En el ciclo de los nutrientes los factores bióticos también desempeñan un papel 
de gran importancia, principalmente por los productores primarios y los 
mircroorganismos heterotróficos, como se describió anteriormente. No obstante, 
los organismos consumidores afectan indirectamente este ciclo debido a la 
influencia que ejercen sobre la biomasa algal y la dinámica de la materia 
orgánica (Vanni, 2002), ya que cuando la herbivoría incrementa, la biomasa 
algal y del biofilm, y las tasas de absorción del nutriente disminuyen, alargando 
la distancia de la espiral mientras que un efecto contrario se espera cuando la 
herbivoría es moderada y tan sólo estimula la producción primaria y mircrobiana 
(Allan y Castillo, 2007).  
 
 
1.2.2 Producción autotrófica y heterotrófica en los ecosistemas 
fluviales 
 
Aunque en los ecosistemas de arroyos la base de la energía generalmente esta 
dada por los recursos alóctonos (Vannote et al., 1980), la producción autotrófica 
también contribuye a ella, siendo un factor importante en la fijación de carbono 
(Cushing y Wolf, 1984).  
 
 
Las capas de materia orgánica que cubren diferentes sustratos en arroyos y ríos 
constituyen el denominado biofilm, un ensamble heterogéneo no solo de algas, 
sino también de bacterias, hongos, protozoos y micrometazoos, incrustados en 
una matriz mucilaginosa  (Lock et al., 1984; Lock, 1993), donde el componente 
autotrófico fija el carbono y la absorción de éste es realizada por heterótrofos, 
aportando alimento para invertebrados y peces herbívoros (Ward, 1994).  
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Las algas bénticas (perifiton) son los miembros dominantes del biofilm y viven 
en sustratos sumergidos en la zona fótica de la mayoría de ecosistemas 
incluyendo aguas marinas y dulces (Hauer y Lamberti, 2007), así como también 
son consideradas como la base de la energía autotrófica primaria en ríos 
(Minshall, 1978). Teniendo en cuenta que los arroyos son considerados, 
generalmente, como ambientes heterotróficos, la biomasa de algas tiene una 
función relevante como recurso de alimento para los herbívoros (Stevenson, 
1996).   
 
 
En los ecosistemas de ríos el perifiton desempeña funciones de gran 
importancia,  ya que son los organismos base de las redes tróficas y actúan 
como la interfase entre el ambiente físico y químico y las comunidades 
biológicas (Hauer y Lamberti, 2007), así como también, en algunos casos, 
proporcionan el principal recurso de materia orgánica a través de la producción 
primaria autóctona (Minshall, 1978). El perifiton puede entrar a la red alimentaria 
por consumo directo a partir de los sustratos por parte de los invertebrados 
bénticos, tales como, gastrópodos, insectos y protozoos (Steinman et al., 1987; 
Bott y Borchardt, 1999) o por el efecto de deriva, donde puede ser capturado 
por organismos filtradores que se encuentran en la columna de agua (Barnese y 
Lowe, 1992).  
 
 
Todos los componentes del biofilm, interactúan regulados por los efectos de 
factores externos (Hillebrand et al., 2002), entre ellos, la influencia potencial de 
la luz, la temperatura, la hidrología, el sustrato, efectos de inundación, la 
química del agua y la herbivoría (Allan, 1995). La ampliación de la canalización 
y la remoción de la vegetación ribereña son asociadas típicamente con la 
proliferación de perifiton como resultado del aumento en la entrada de 
nutrientes, así como también el incremento de las actividades humanas, la 
urbanización y la agricultura (Biggs, 1995). 
 
 
La influencia de la luz es el principal factor ambiental que promueve cambios en 
la biomasa, la composición taxonómica y la producción primaria de las 
comunidades bénticas (Hill, 1996). De acuerdo con los cambios en la intensidad 
de luz y de la comunidad autotrófica se han descrito curvas entre la fotosíntesis 
y la radicaión solar, las cuales describen diferencias a una escala de tiempo 
corta (Guasch y Sabater, 1995). La importancia de realizar éstas mediciones se 
debe a la información que aportan sobre la fisiología de las algas, debido a que 
las variaciones en los parámetros pueden reflejar cambios en las condiciones 
ambientales,  que pueden estar afectadas, a su vez, por la actividad humana y 
provocar cambios en el metabolismo de los organismos autotróficos y 
heterotróficos. 
 
 
La respuesta de los organismos al medio, la distribución, la dispersión y la 
colonización son definidas a partir de las variables hidrológicas, físicas y 
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químicas, así como los disturbios y la heterogeneidad espacial y temporal en los 
ríos (Martínez y Donato, 2003). De esta forma, el movimiento del agua 
direcciona todos los factores físicos de los ríos. El flujo (o caudal) y la velocidad 
de la corriente son las variables características y dominantes en los sistemas 
fluviales, y están relacionadas tanto con aspectos del ambiente de los ríos (Hart 
y Finelli, 1999) como con los efectos directos en los procesos de los 
ecosistemas a través de la liberación de nutrientes, gases y eliminación de 
desechos (Cooper et al., 1990; Steinman, 1996; Allan y Castillo, 2007). Estos 
factores orientan principalmente la ecología del perifiton en todas las zonas del 
río, dando lugar a complejos modelos espaciales y temporales (Zapata y 
Donato, 2005). No obstante, estos factores pueden actuar de una manera 
positiva al estimular la toma de nutrientes o en caso contrario eliminarlos de los 
sustratos donde se encuentran (Steinman,1996). 
 
 
En los ambientes acuáticos la eutrofización estimula la producción primaria y se 
refleja en impactos deletéreos sobre la estructura y función de los ecosistemas, 
incluyendo la proliferación de blooms de algas (Bledsoe et al., 2004; Webster et 
al., 2005). El incremento en la carga de nutrientes depende de la estructura del 
ecosistema y la disponibilidad de éstos más que los cambios en la carga de los 
mismos (Lin et al., 2008), por lo tanto, los umbrales de eutrofización se 
encuentran correlacionados con las concentraciones de nitrógeno (N) y fósforo 
(P). En los cuerpos de agua la relación N:P es un indicador importante del 
nutriente que se encuentra limitando el crecimiento algal y consecuentemente la 
eutrofización (Bledsoe et al., 2004).  
 
 
El suministro de grandes cantidades de materia orgánica por parte de la 
producción autotrófica son mineralizadas eventualmente por ensambles 
microbiales que se encuentran asociados a la superficie de los biofilms y a los 
sedimentos hiporréicos (Bott et al., 1985; Cole y Pare, 1988). Por lo tanto, los 
microbios como las bacterias tienen un papel importante en la dinámica trófica 
de las corrientes de agua como conductores de los procesos en los sedimentos 
hiporréicos y la relación trófica con los consumidores secundarios (Uehlinger y 
Brock, 2005). 
 
 
1.2.3 Flujo de energía en ecosistemas fluviales mediante el 
metabolismo 
 
El río como un continuo (Vannote et al., 1980) es tomado como un principio de 
orden, en el cual las proporciones del metabolismo realizado por el perifiton, 
macrófitas y detritos, parecen variar de un modo predecible y gradual desde 
pequeños arroyos hasta la formación de grandes ríos (Naiman, 1983). El 
concepto desarrolla una serie de patrones comenzando desde las cabeceras de 
los arroyos, donde el dosel del bosque restringe las entradas de luz, reduciendo 
el crecimiento autotrófico, sin embargo, estacionalmente se generan 
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abundantes entradas, lo cual proporciona una base para la energía trófica. 
Hacia la parte media, el curso se hace más ancho, por tanto, el dosel del 
bosque se abre, permite la llegada de más luz y la comunidad autotrófica 
aumenta la base trófica y las entradas alóctonas se reducen. En ríos grandes, la 
entrada de luz de nuevo se restringe, debido a la profundidad y la turbidez del 
agua, ya que las partículas suspendidas pueden distorsionar el epifiton de la 
superficie de los sustratos (Hill, 1996). Adicionalmente, la comunidad autotrófica 
se reduce tanto a las macrófitas enraizadas cerca de las riberas como a una 
comunidad fitoplanctónica y las entradas alóctonas son mínimas (excepto en 
llanuras de inundación) (Naiman, 1983) (figura 2). 
 
 
Los ecosistemas acuáticos poseen una dinámica natural que involucra redes 
alimenticias y ciclos biogeoquímicos que están ligados a procesos metabólicos 
donde hay una formación y/o utilización de materia orgánica (O’Neill 1986). 
Según Odum (1971) el metabolismo es una medida integrada de un sistema en 
términos de tasas totales de producción y consumo de materia orgánica. 
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Figura 2. Esquema del flujo de energía en ecosistemas fluviales de acuerdo al 
concepto del río como un continuo (Tomado de Roldán, 2008; modificado de 
Vannote et al., 1980). 
 
 
Para una mayor comprensión de las tasas de producción primaria de los 
ecosistemas y la respiración, es necesario tener en cuenta la definición de los 
procesos que hacen parte de ella, de esta forma, la conversión autotrófica total 
de carbono inorgánico a formas inorgánicas, independientemente de su destino, 
se define como Producción Primaria Bruta (PPB) y la oxidación total del carbono 
orgánico a carbono inorgánico tanto por organismos autótrofos como 
heterótrofos, es la respiración (R). Por lo tanto, la diferencia entre PPB y R 
refleja el balance entre los procesos anabólicos y catabólicos, es decir la 
Producción Neta del ecosistema (PNE) (Staehr et al., 2011). Debido a las 
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limitaciones metodológicas se restringe la posibilidad de distinguir entre la 
respiración por parte de los autótrofos y heterótrofos. 
 
 
Considerando que la suma de las incubaciones en los contenedores o los 
cambios en la columna de agua (carbono inorgánico u oxígeno) son una medida 
para la PN, en la mayoría de los casos ésta puede ser calculada a partir de los 
presupuestos de importación y exportación de carbono inorgánico disuelto 
(Kemp et al., 2007; Dillon y Molot, 1997), convirtiendo la PPN en el carbono 
exportado (Cexportado), menos el carbono importado (Cimportado), más el cambio en 
el almacenamiento de materia orgánica (ΔCalmacenado) (Pn= ΔCalmacenado + 
Cexportado - Cimportado) (Staehr et al., 2011) (figura 3). 
 
 
Bunn et al. (1999) y Bunn y Davies (2000) previamente argumentaron que las 
medidas directas de los procesos de los ecosistemas, como el metabolismo de 
la comunidad bentónica, son importantes en el monitoreo de ecosistemas 
acuáticos. El metabolismo de la comunidad bentónica es un indicador ecológico 
porque los componentes de los procesos del metabolismo, respiración y 
producción primaria, responden a variables ambientales que comúnmente son 
influenciadas por disturbios en la cuenca, tales como la luz y los regimenes de 
temperatura y las descargas de nutrientes (Bunn et al., 1999). 
 
 
 
 
Figura 3. Esquema de la fijación e importación del carbono orgánico en 
ecosistemas acuáticos (Tomado de Staehr et al., 2011). 
 
 
De acuerdo a la heterogeneidad espacial que caracteriza a los ríos y arroyos, el 
carbono que está presente en el ecosistema fluvial es consumido en mayores 
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cantidades que lo que es producido dentro del sistema (Producción Primaria 
Bruta < Respiración) (Thorp y Delong, 2002). Los sistemas fluviales tropicales 
ocupan un rango superior en el espectro de la productividad global, debido a las 
condiciones climáticas durante todo el año, con una variación estacional menor 
en la irradiancia solar comparado con latitudes templadas (Davies et al., 2008). 
La producción primaria bruta (PPB) en ríos con vegetación de ribera y limitación 
de luz (como un disturbio), se incrementa a través del gradiente de disturbio de 
la cuenca debido al incremento de la luz y la disponibilidad de nutrientes. (Bunn 
et al., 1999). 
 
 
Métodos diversos son usados para evaluar el metabolismo béntico los cuales 
tienen limitaciones y fortalezas (Gazeau et al., 2005; Kemp y Testa, 2011).  
Existen tres métodos comunes: medidas directas del metabolismo de la 
comunidad béntica usando flujos de gas disuelto en cámaras cerradas (Bott el 
al., 1985); medidas de la biomasa estática de los productores primarios (Morin 
et al., 1999) y la tasa de crecimiento de productores primarios medida por la 
biomasa acumulada en sustratos desnudos (Kevern y Ball, 1965). La diversidad 
y flexibilidad de varios métodos permite su aplicación a estudios en arroyos, 
ríos, lagos, estuarios y océanos, a pesar de que varían en la precisión y la 
escala temporal espacial para medir procesos como la PPB y la PPN (Staehr et 
al., 2011).  
 
 
Las medidas directas de las tasas del metabolismo de la comunidad béntica han 
sido usadas como herramientas en la ecología de ecosistemas de arroyos 
durante casi cuatro décadas, pero no han sido ampliamente adoptadas para el 
monitoreo de los ecosistemas (Hill et al., 2000).  
 
 
1.2.4 Influencia del nitrógeno (N) y el fósforo (P) en la biomasa del 
biofilm y el metabolismo 
 
 
En muchos ecosistemas, la biomasa de perifiton y la composición esta 
correlacionada con la disponibilidad de nitrógeno y fósforo. Particularmente, en 
los trópicos y subtrópicos el nitrógeno es el nutriente limitante para la 
producción de perifiton, debido a la excesiva carga de fósforo y la ausencia de 
la estacionalidad,  lo cual ocasiona largos periodos de crecimiento (Li et al., 
2004).   
 
 
Tilman (1982) estudió la hipótesis acerca de la proporción de los recursos de 
nitrógeno y fósforo y sugirió que los taxa tienen diferentes relaciones óptimas 
con respecto a las concentraciones elevadas, permitiendo que una especie 
incremente y desplace a especies vecinas. Por otro lado, Borchardt (1996) 
reconoce que las relaciones nitrógeno y fósforo (N:P) son importantes cuando 
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las tasas de abastecimiento están cerca a las concentraciones limitantes, pero 
propone que las relaciones carecen de importancia cuando los recursos están 
disponibles en exceso. 
 
 
Estudios acerca de la biomasa del biofilm y nutrientes son numerosos y están 
direccionados a detectar la limitación de nutrientes y los efectos del 
enriquecimiento de nutrientes (Bushong y Bachmann, 1989, Chessman et al., 
1992: Pringle, 1983), o describir las relaciones entre la biomasa de perifiton y 
los nutrientes (Biggs, 1995; Biggs y Smith, 2002; Dodds et al., 2002). Sin 
embargo, a mediados del siglo XX otros estudios se enfocaron en la 
productividad de los ecosistemas acuáticos procurando explicar las relaciones 
de las cadenas tróficas y del funcionamiento de los ecosistemas. 
Investigaciones sobre las relaciones entre el metabolismo del perifiton y los 
nutrientes son menos comunes (Guasch et al., 1995), en particular con respecto 
a la respiración o el balance entre los procesos autotróficos y heterotróficos 
(relación P/R). 
 
 
Si las comunidades de biofilm están limitadas por nutrientes, ellas pueden 
incrementar el crecimiento y/o la producción en respuesta a la carga adicional 
de nutrientes, removiendo nutrientes de la columna de agua y almacenándolos 
(aunque sea temporalmente) como biomasa. La saturación de nutrientes ocurre 
cuando las cargas de nutrientes exceden la capacidad de absorción biótica de 
ecosistemas, conduciendo al incremento en la exportación de nutrientes de la 
cuenca (Bernot y Dodds, 2005; Earl et al., 2006).  
 
 
La biomasa del biofilm y el metabolismo deben responder diferente a las 
concentraciones elevadas de nutrientes por varias razones. Primero, por la 
cinética de absorción de nutrientes, la producción primaria no puede 
incrementar más allá de la capacidad de absorción de la comunidad del biofilm 
(Bernot y Dodds, 2005; Earl et al., 2006). Segundo, la composición algal y 
microbiológica, pueden cambiar con diferentes taxa cada vez más abundantes a 
altas concentraciones de nutrientes (Fairchild et al., 1985), alterando las 
respuestas al enriquecimiento de nutrientes. Finalmente las características 
físicas tales como flujo (Francoeur y Biggs, 2006), luz (Hill et al., 1995), 
temperatura (Marcarelli y Wurtsbaugh, 2006) y las interacciones biológicas 
como la herbivoría de invertebrados (Rosemond et al., 1993), son factores que 
estructuran y alteran las relaciones entre la biomasa del biofilm y las tasas 
metabólicas. 
 
 
1.2.5 Efectos “top-down” y “bottom-up” sobre el biofilm 
 
Un efecto positivo de un factor externo en la producción primaria del biofilm de 
los arroyos y ríos, es la disponibilidad de luz que explica de cierta forma el 
incremento de la clorofila a y la biomasa de autótrofos (Allan y Castillo, 2007); 
26 
 
Hillebrand (2001) estableció una relación herbivoría-disponibilidad de luz e hizo 
evidente las relaciones de herbivoría (ausencia de herbívoros) con el 
incremento en la biomasa algal.   
 
 
El fuerte control sobre la distribución y abundancia de algas en los ríos está 
dado desde los niveles tróficos superiores a los niveles tróficos inferiores 
(biofilm), ya sea a través de los efectos “top-down” o “bottom-up”; sin embargo, 
el control prevalece  dependiendo del tiempo, lugar y del entorno ambiental 
(Rosemond, Mulholland y Elwood, 1993; Allan. 1995). Zapata y Donato (2005) 
en el estudio de un río tropical de alta montaña hicieron referencia a la 
regulación de la biomasa perifítica a partir de los parámetros hidrológicos, los 
cuales establecen el tiempo de acumulación de la biomasa, los nutrientes y los 
herbívoros, sugiriendo que el control de la comunidad por mecanismos “top-
down” y “bottom-up” dependían de la regulación hidrológica del río. 
 
 
Debido a que las fluctuaciones en los ríos son extremas, las descargas pueden 
reducir significativamente la abundancia de insectos, lo cual previene la 
herbivoría y causa efectos en los recursos para su alimentación (Siegfried y 
knight, 1977). Según Hill y Knight (1987), la marcada heterogeneidad espacial, 
las variaciones en el flujo, la luz y los sustratos pueden enmascarar los efectos 
de herbivoría cuando las densidades de herbívoros son relativamente altas. 
Consecuentemente, aunque la herbivoría en ríos afecta las algas, su impacto 
total sobre las poblaciones y ensambles es menos predecible (Allan y Castillo, 
2007).  
 
 
Es evidente que los nutrientes y los consumidores interactúan en una gran 
variedad de formas a una escala local, por ello algunos modelos proponen que 
la longitud de la cadena trófica y la fuerza de las interacciones tróficas pueden 
estar dirigidas por la productividad, que además de estar limitada por el 
suministro de nutrientes, el movimiento de éstos en los ecosistemas pueden ser 
influenciados por los consumidores a través de una serie de mecanismos 
directos e indirectos. De acuerdo a esto, se elaboró una teoría estequiométrica 
de los nutrientes y se desarrolló un concepto de red alimenticia trofoquímica 
(Stenner et al., 1997), la cual ha impulsado la investigación del papel de los 
consumidores en el reciclado de los nutrientes, evaluando la disponibilidad por 
la actividad de los consumidores, que puede ser medida con la productividad 
primaria (Dodds y Cole, 2007) 
 
 
Algunos estudios enfatizan en la importancia de las entradas de nutrientes 
orgánicos e inorgánicos que estimulan la producción primaria y son la base de 
las redes tróficas de los herbívoros y de los flujos que sustentan las vías de los 
descomponedores. La estequiometria ecológica se ve influenciada por los 
nutrientes importados y/o suministrados  y las posteriores tasas del ciclo de los 
materiales se atribuyen a la interacción con la demanda biótica (Valett et al., 
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2008). Mientras otros estudios se concentran en la organización interna de la 
dinámica de los ecosistemas, en la teoría metabólica, la variación del 
metabolismo de organismos es el resultado de las relaciones de la escala 
metabólica y pueden explicar las características emergentes en todos los 
niveles de organización ecológica. De esta manera, se desarrollan relaciones 
entre el tamaño del cuerpo, la temperatura y  la respiración, y así se proponen 
restricciones metabólicas a nivel de población y ecosistema (Enquist et al., 
1998; Gillooly et al., 2001),  
 
 
1.2.6 Aspectos generales de los macroinvertebrados en ecosistemas 
fluviales 
 
De acuerdo a los recursos de alimentación y su mecanismo de adquisición,  los 
invertebrados en los ecosistemas fluviales son catalogados como un grupo de 
consumidores funcionales (FFG), los cuales se alimentan de fuentes 
importantes de comida, como: perifiton, CPOM, FPOM y presas animales, 
asegurando nuevos valores de biomasa en un periodo de tiempo dado y son la 
vía principal de transferencia de energía de los niveles tróficos inferiores a los 
superiores (Allan y Castillo, 2007). 
 
 
Por ello, los invertebrados herbívoros poseen especializaciones morfológicas 
que incluyen mandíbulas cortantes (algunas larvas de tricópteros), rábula 
raspadora (en caracoles), estructuras bucales especiales para masticar 
(algunos efemerópteros) y estructuras como cepillos, entre otros (Allan y 
Castillo, 2007).  
 
 
Teniendo en cuenta la relación entre los herbívoros y el perifiton que contribuye 
a un impacto en la producción primaria y en la estructura de las comunidades 
(Lamberti y Resh, 1983; McAuliffe, 1984; Hill y knight, 1988; Biggs y Smith, 
2002), la composición en la dieta de invertebrados, especialmente de 
herbívoros, cambia con muchos factores incluyendo la edad, el tiempo, la 
disponibilidad de comida y el lugar. La vulnerabilidad de los miembros del 
perifiton varía y las algas bénticas difieren notablemente en la forma de 
crecimiento, sus relaciones intra e interespecíficas y su tamaño global, lo cual 
tiene efecto en la disponibilidad para todo tipo de herbívoro  (Allan y Castillo, 
2007).  
 
 
En un estudio realizado en un río de alta montaña tropical por Donato et al., 
(2010) concluyeron que Tricorythodes sp. (Ephemeroptera: Leptohyphidae) 
muestra un aumento de su biomasa (figura 4), de acuerdo al decrecimiento de 
la clorofila a del perifiton liberado de los sustratos artificiales, corroborando que 
esta especie es colectora y tiende a alimentarse de las capas superiores o 
liberadas de la matriz del biofilm. 
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Figura 4. Biomasa de Tricorythodes sp. en el tramo fertilizado y el tramo de 
control en un río de alta montaña (Tomado de Donato et al., 2010). 
 
 
1.3 Área de estudio 
 
El arroyo Tota se encuentra ubicado a 5° 35’ 08’’ LN y 73° 00’ LO en la cordillera 
oriental de los Andes colombianos, en el páramo de las Alfombras en el 
departamento de Boyacá. El área de la cuenca de drenaje es de 149,9 Km2. Los 
puntos de muestreo se localizaron en el sector medio bajo de la cuenca del 
arroyo Tota, municipio de Cuítiva, en la vereda La Vega, sector El Batán, a una 
altitud de 2540 m (figura 5).  
 
 
De acuerdo con valores históricos medios mensuales, esta zona presenta una 
temperatura entre los 10.5°C hasta los 11.8°C, con una precipitación promedio 
anual de 730.5 mm y un ciclo pluvial bimodal, presentando picos de lluvia 
máximos en los meses de Abril-Mayo y Octubre-Noviembre, y un periodo seco 
entre Diciembre-Enero y Febrero. Valores medios mensuales de humedad 
relativa registrados se encontraron entre 77% y 83% (Castro y Donato, 2008). 
 
 
En el arroyo Tota el promedio de los registros de caudal desde el año 1965 al 
año 2001 fue de 0.67 m3 s-1, donde el máximo registro histórico de caudal se 
presenta para los meses de mayo a julio y octubre a noviembre, mientras los 
periodos de bajo caudal corresponden a los meses de diciembre a marzo 
(Castro y Donato, 2008). Durante año 2002 el promedio de los registros 
históricos de caudal fue de 0.52 m3 s-1, con los registros máximos y mínimos 
para los mismos meses (Estación La Vega, IDEAM). 
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Figura 5. Mapa  y esquema de ubicación del arroyo Tota, sector medio bajo del 
río, sector El Batán. Tomado de Castro y Donato (2008). 
 
 
La zona de estudio es de origen marino y cronológicamente va desde el 
Cenomaniano hasta el Oligoceno. Se caracteriza por la presencia de 
transgresiones y regresiones que llegaron hasta el límite del Paleoceno, 
ocasionando el depósito de sedimentos en diferente facies (Pérez y Mariño, 
1995). Los depósitos presentes son básicamente cuaternarios de tipo 
fluviolacustre y con aporte del cuerpo ígneo. Hacia el pleistoceno superior se 
presentó una facie de sedimentación fluviolacustre que culminó con al formación 
de los nuevos valles de Iza producto de la erosión del río Tota y Pesca, los 
cuales desembocan en el río Chiquito. Afloran rocas pertenecientes a las 
formaciones Conejo, Ermitaño y depósitos del cuaternario (Buitrago et al., 
1987).  
 
 
Los suelos corresponden a la consociación Ubaté localizada en los municipios 
de Tibasosa, Sogamoso y Nobsa, principalmente. Estos suelos se originan a 
partir de arcillas, presentan un relieve plano y un drenaje natural moderado a 
imperfecto. Presenta inclusiones de otros suelos como Nemocón y Chicamocha. 
Las características químicas de este conjunto de suelos son: reacción 
ligeramente ácida, capacidad catiónica de cambio alta relacionada con el 
contenido de arcilla, bases totales altas, saturación total muy alta, saturaciones 
de calcio muy altas y magnesio altas, saturaciones de potasio normales y 
contenido de fósforo normal a alto (IGAC, 1980). 
 
 
El área de estudio presenta una zona de vida de Bosque Seco Montano Bajo. 
La vegetación predominante en las riberas del río corresponde a especies tales 
como el aliso (Alnus acuminata), Sauce (Salix humboldtiana) y Eucaliptus 
globulus. Sin embargo, debido a la intervención de asentamientos humanos, la 
30 
 
vegetación ha sido reemplazada por pastos para uso ganadero principalmente 
(Castro, 2005). 
 
 
1.4 Metodología 
 
1.4.1 Fase de campo 
 
• Diseño experimental 
 
El experimento se realizó en la parte media baja (MB) de la cuenca del arroyo 
Tota, en un tramo homogéneo (100 m), donde los primeros metros (50 m) se 
mantuvieron en condiciones naturales (tramo control) y en la distancia restante 
(aguas abajo) se adicionaron los nutrientes (tramo fertilizado) a través de un 
montaje de fertilización (figura 6).  
 
 
 
Figura 6.  Esquema del tramo del arroyo en el cual se llevó a cabo el 
experimento y el montaje de fertilización para la adición de nutrientes. 
 
 
Se colocaron 144 sustratos artificiales en el sector fertilizado y en el control, 
dando como resultado 288 sustratos artificiales en total, cada uno de éstos 
consistió en una caja de acrílico transparente de 6 x 6 x 5 cm con dos aberturas 
cubiertas con malla, lo cual permitió el paso continuo de agua (figura 7).  
 
 
El estudio se realizó durante un periodo de 72 días, que comprendió desde el 
día de la instalación de los sustratos artificiales hasta el día en que se sacaron 
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las últimas cajas. Los sustratos artificiales se colonizaron previamente en el 
tramo durante un periodo de 30 días y los herbívoros del género 
Camelobaetidius sp. (Ephemeroptera: Baetidae) fueron colectados el mismo día 
en que se introducían en las cajas. Una vez se introdujeron la totalidad de 
efemerópteros en las cajas para estimar la herbivoría, se dio inicio al 
experimento, en los cuales se tomaron cada los sustratos artificiales de cada 
tramo (tabla 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.  Sustratos artificiales, cajas de acrílico transparente de 6 x 6 x 5 cm 
con dos aberturas forradas en malla (Tomado de Donato et al., 2010). 
 
 
Se tomaron doce (12) cajas por día de muestreo, tanto para el tramo de impacto 
como para el control, seis (6) de las cuales fueron cajas sin herbivoría, sólo con 
la colonización del biofilm como contenido, y las seis (6) restantes cajas con 
herbivoría, que contenían el biofilm como alimento y diez individuos 
(Camelobaetidius sp. Ephemeroptera: Baetidae). 
 
 
Los herbívoros (Camelobaetidius sp. Ephemeroptera: Baetidae) se sacaron de 
las seis (6) cajas con herbivoría del tramo de impacto y de las seis (6) cajas con 
herbivoría del tramo de control a frascos con agua del río, se congelaron 
durante unos minutos y posteriormente se fijaron en alcohol 70%. Una vez 
extraídos los efemerópteros éstas cajas junto con aquellas sin herbivoría se 
introdujeron en las cámaras de metabolismo para su medición. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 
10  11 12 13 14 15 16 17 18 
19 20 21 22 23 24 25 26 27 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 
37 38 39 40 41 42 43 44 45 
46 47 48 49 50 51 52 53 54 
55 56 57 58 59 60 61 62 63 
64 65 66 67 68 69 70 71 72 
 
 
Tabla 1.  Totalidad de los días en los que se realizó el estudio. 
 
 
• Variables Hidrológicas, Físicas y Químicas 
 
Desde la instalación de los sustratos artificiales en los tramos de control y de 
impacto, se tomaron registros diarios en la parte inicial y final de cada tramo de 
las siguientes mediciones: la velocidad de la corriente (m s-1), mediante un 
corrientómetro digital Global Water y el caudal (Q) se estimó de acuerdo a la 
ecuación: Q = W * D * V, donde W es la amplitud transversal de la sección 
seleccionada del arroyo (m), D la profundidad media (m), V la velocidad media 
(m s-1). 
 
 
Para las variables físicas se registraron valores de temperatura (°C) con un 
sensor de oxígeno (HACH LDO HQ30d); conductividad (µm cm-1) y sólidos 
totales disueltos (TDS) con un medidor multiparámetro YSI Model 556 MPS. El 
valor de luz (µmol s-1 m-2) ambiental e incidente se tomó para cada una de las 
catorce (14) estructuras en las cuales se encontraban las cajas con un luxímetro 
(Model LI-COR LI-250ª), se tomaron tres medidas diarias (9 am, 12 m y 4 pm), 
durante todo el periodo del estudio. Variables químicas como el oxígeno disuelto 
(mg l-1 O2) con un oxímetro (HACH LDO HQ30d). 
 
 
Para el análisis de nutrientes: amonio (µg l-1 NH4+) y fosfato (µg l-1 PO43-), se 
tomaron un total de once (11) muestras de agua para el tramo de control e 
impacto en el transcurso del experimento, durante los días que se realizó la 
fertilización. Las muestras se tomaron en cada punto de muestreo (impacto y 
control), se filtraron 20 ml de la muestra con filtros Whatman GF/F y se 
congelaron para su posterior análisis en el Laboratorio de Ecología acuática de 
la Universidad Nacional de Colombia, siguiendo las técnicas descritas por 
Butturini et al,. (2009). 
Colonización sustratos 
artificiales (30 días) 
Toma de muestra para la medición 
de variables en los sustratos 
artificiales. Tramo Impacto 
Toma de muestra para la medición 
de variables en los sustratos 
artificiales. Tramo Control 
Días del experimento 
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1.4.2 FASE DE LABORATORIO 
 
• Medición de los nutrientes 
 
Se considera que en aguas naturales el nitrógeno inorgánico disuelto (NID) se 
encuentra formado principalmente por iones de nitrato (NO3-), nitrito (NO2-) y 
amonio (NH4+). En el presente estudio se tomó en cuenta, especialmente, el 
amonio (NH4+) estimado con el método del salicilato (Reardon et al., 1966), 
basado en la técnica colorimétrica que consiste en añadir a la muestra dos 
reactivos que reaccionan con el amonio disuelto en el agua. La muestra toma un 
color característico y su intensidad es función de la concentración de amonio. 
Se prepararon unos patrones de concentración conocida de amonio y un blanco 
para convertir las lecturas de absorbancia en concentraciones (µg l-1 NH4+) 
(Butturini et al., 2009). 
 
 
El fósforo total disuelto (PTD) de las muestras de agua se digirió mediante una 
oxidación básica (a fosfatos) (PO43-), y se realizó el método del molibdato de 
Murphy y Riley 1962 para la determinación del fósforo reactivo soluble (PRS), 
que consiste en una técnica colorimétrica donde el molibdato reacciona con el 
fósforo, dando un color azul a la muestra. También se prepararon patrones con 
fosfato y un blanco que se procesaron como las muestras, las lecturas de 
absorbancias se convirtieron en concentraciones (µg l-1 PO43-) (Butturini et al., 
2009). 
 
 
• Medición de la clorofila a 
 
Las muestras de clorofila a fueron procesadas en el Laboratorio de Ecología de 
la Universidad Nacional de Colombia, siguiendo los protocolos descritos en 
APHA (2005). La descripción detallada de la metodología se realizará en el 
capítulo II. 
 
 
• Medición de la biomasa de Camelobaetidius spp. 
(Ephemeroptera: Baetidae) 
 
Los individuos del género Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: Baetidae), se 
midieron en campo, se congelaron y se trasladaron al laboratorio para la 
medición de la biomasa, la cual se calculó a partir del peso seco de cada 
individuo. Se secaron a 60°C durante 24 a 48 horas hasta un peso constante 
que correspondió al peso seco de cada individuo. 
 
 
34 
 
1.4.3 Análisis de datos 
 
Se realizaron diferentes análisis estadísticos de acuerdo al set de datos de las 
variables que se querían evaluar, tales como, la clorofila a, el metabolismo, la 
herbivoría de los Camelobaetidius sp. (Ephemeroptera: Baetidae) y las variables 
físicas y químicas. La descripción para las metodologías y los análisis 
estadísticos se ampliará y explicará en cada uno de los capítulos. 
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Capítulo 2 
 
 
Entorno natural e hidrológico del tramo de estudio 
(arroyo tota) durante el experimento 
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2.1 Resumen 
 
El entendimiento de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas fluviales ha 
tomado fuerza recientemente, debido al interés por parte de los ecólogos en 
comprender como ocurren los cambios hidrológicos, físicos, químicos y biológicos 
en los sistemas. El interés es aún más alto, cuando dichos cambios interactúan con 
procesos como la producción primaria, la descomposición y el ciclo de los 
nutrientes en los sistemas fluviales. La ecología en los Andes tropicales presenta 
una importancia especial, debido al marcado deterioro que sufren los ríos de 
montaña, pues son la fuente principal de agua para las poblaciones en aumento 
que se presentan en estas zonas. Por ello, el presente capítulo estudia la dinámica 
de los factores hidrológicos, físicos y químicos en un tramo (50 m) de un arroyo 
neotropical de montaña (arroyo Tota) y la respuesta que presenta respecto al 
incremento de nitrógeno (N) y fósforo (P) en el sistema. La adición de nutrientes (N 
y P) en el tramo fertilizado (impacto) fue efectiva y los valores de amonio (NH4+) y 
fosfato (PO43-) aumentaron en una proporción 2:1 de las concentraciones basales 
del arroyo. Aunque algunas variables químicas no presentaron diferencias entre los 
tramos, ni una alta variación entre los registros como el oxígeno disuelto (OD), los 
sólidos totales disueltos (TDS) y la conductividad. La variación presente en los 
registros de caudal y luz entre los tratamientos (control e impacto) contribuyó a la 
heterogeneidad del hábitat, la cual pudo haber ejercido un fuerte control en los 
procesos que comúnmente se presentan en el sistema fluvial. Las respuestas 
biológicas a las condiciones ambientales que se presentaron en el tramo de estudio 
se describen en los capítulos posteriores. 
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2.2 Introducción 
 
Un objetivo fundamental de la ecología de ríos es entender los patrones de 
biodiversidad y los principales factores ambientales que influyen en la distribución 
de las especies. Sin embargo, para identificar dichos patrones es necesario el 
estudio en diferentes áreas del planeta que están escasamente intervenidas 
(Oyanedel et al., 2008; Moya et al., 2009). 
 
 
En zonas templadas, se han establecido los elementos que operan a nivel del 
paisaje como factores determinantes en la disposición de los diferentes patrones de 
funcionamiento en los ríos, entre los cuales se encuentran la morfología del relieve, 
la topografía, las características físicas y químicas de los suelos, el tipo de 
vegetación, el uso de la tierra, entre otros (Vannote et al., 1980, Naiman y Décamps 
1990). Con el fin de explicar desde una perspectiva integral el funcionamiento de 
estos ecosistemas lóticos, se han desarrollado modelos conceptuales, como la 
hipótesis del río como un continuo (Vannote et al., 1980) y el concepto del mosaico 
fluvial (Naiman y Décamps 1990). 
 
 
Respecto a la ecología en los ríos de los Andes tropicales el conocimiento se ha 
incrementado en los últimos años (Chacón y Segnini 1996, Jacobsen et al., 1998, 
Jacobsen 2003, 2004, Jacobsen y Encalada 1998, Monaghan et al., 2000, Sites et 
al., 2003, Pérez y Segnini 2005). Sin embargo, se requieren más investigaciones, 
especialmente en aspectos ecológicos básicos, pues poco es el conocimiento 
acerca de las relaciones y efectos que las fuerzas físicas, químicas y biológicas 
propias o ajenas a estos ecosistemas influyen en el ambiente fluvial, los cuales 
regulan la distribución y abundancia de los organismos acuáticos (Segnini y 
Chacón, 2005). 
 
 
Con el fin de entender el funcionamiento global de los ríos como sistemas 
ecológicos y orientar el conocimiento de las interacciones que los modelos 
conceptuales anteriormente nombrados mantienen con otros ecosistemas, estos 
modelos han direccionado e influido en el esfuerzo actual de dichas investigaciones 
a nivel universal (Segnini y Chacón, 2005). Jackson y Sweeney (1995) ponen de 
manifiesto la importancia de este enfoque integrador, concluyendo que los estudios 
de estos ecosistemas deben acotar los siguientes aspectos: estudios a escala de la 
cuenca, ser direccionados a la comprensión de la biodiversidad (taxonomía) y 
factores ecológicos que mantienen la misma (ciclos de vida, producción e 
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interacciones) y contrastar los modelos existentes en las zonas templadas para 
describir la estructura y función de los ríos tropicales (hipótesis del continuo). 
 
 
En la ecología de arroyos, la variabilidad en la dinámica del caudal es 
probablemente la más evidente, debido a su influencia en los patrones y procesos 
bióticos (Hilldrew y Giller, 1994). Sin embargo, otros factores como temperatura, 
luz, sustrato y disponibilidad de recursos aportan a la variabilidad ecológica. Por 
ello, recientes trabajos teóricos y empíricos han sugerido el estudio de la 
heterogeneidad, entendida como la variabilidad en los procesos o patrones a través 
del tiempo y espacio (Castellanos y Donato, 2008; Acuña et al., 2011).  
 
 
En Latinoamérica, los ecosistemas fluviales presentan una constante degradación 
debido al aumento de la explotación del recurso y la contaminación de las aguas 
(Pringle et al., 2000). La importancia, especialmente de los ecosistemas fluviales 
altoandinos radica en el suministro de agua a centros urbanos y rurales y la 
generación de energía eléctrica, entre otros beneficios directos. Sin embargo, el 
incremento en la presión sobre éstos y el impacto sobre la calidad del agua, se han 
generado por la expansión de la frontera agrícola y el aumento de la población 
humana (Jacobsen, 1998). La introducción de la ganadería de ovinos y vacunos, la 
quema del pajonal para que surjan plantas jóvenes más apetecibles para el ganado 
exótico, el avance de la frontera agrícola a grandes altitudes, la plantación de 
especies arbóreas exóticas como Pinus spp. y Eucalyptus spp., y otras actividades 
como el turismo y la minería, han generado una situación de creciente impacto y 
amenaza para los ecosistemas, problemática ambiental que conlleva a la pérdida 
de una biodiversidad que es además, prácticamente desconocida en muchas zonas 
tropicales (Acosta et al., 2009).  
 
 
En la región andina colombiana los ríos de montaña son de gran importancia 
socioeconómica y la fuente principal de agua a las poblaciones, utilizados para el 
abastecimiento de pequeños acueductos y para el sostenimiento de zonas 
agrícolas y ganaderas (Sánchez 1996). Estudiar la dinámica de las condiciones 
físicas y químicas en sistemas muy variables como los ríos, requiere el desarrollo 
de distintas aproximaciones debido a  la  variación química espacial y temporal del 
agua (Quirós y Rivera, 2004).  
 
 
En consecuencia, el objeto principal de este capitulo es describir los factores 
ambientales e hidrológicos del arroyo tota para determinar y analizar las 
condiciones en las cuales se llevó a cabo el experimento con respecto a la 
fertilización controlada ejercida en una parte del tramo seleccionado del arroyo. 
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2.3 Entorno natural del sector medio del arroyo Tota 
Las actividades más importantes del área de estudio están asociadas 
principalmente a las actividades económicas, dentro de las cuales se encuentra la 
producción agrícola, pecuaria, la extracción de minerales (puzolana, carbón y roca 
fosfórica), el turismo y la piscicultura, todas ellas vinculadas a la cuenca del arroyo 
Tota. 
 
 
La vegetación presente en el sector se encuentra afectada principalmente por las 
actividades antrópicas, reduciendo el bosque primario y secundario a especies 
nativas diseminadas a lo largo y ancho de la cuenca. Se alcanzan a observar 
algunas especies de aliso (Alnus acuminata), sauce (Salix humboldtiana) y 
Eucalyptus globulus. 
 
 
El tramo seleccionado en el presente estudio se encontró deforestado, con un 
porcentaje del 15% al 20% de vegetación (figura 10). La especie observada en la 
ribera del arroyo fue Salix humboldtiana con alturas máximas aproximadas de 5 m. 
El tramo seleccionado del arroyo, se presenta en un valle transversal. Se encuentra 
en la parte baja de un conjunto de montañas que también ejercen influencia en la 
radiación solar que se presenta en la zona a distintas horas del día. 
 
 
La actividad agrícola presenta una tendencia minifundista, donde predominan los 
cultivos de ciclo corto para consumo local como: el maíz, arveja, fríjol, papa, trigo, 
zanahoria, cebada, haba y cebolla cabezona. Sin embargo, como éstos se 
encuentran alejados del canal de aguas del río su agua es transportada por medio 
de zanjas y canales de regadío. 
 
 
En cuanto a la ganadería, el arroyo es utilizado principalmente como abrevadero 
del ganado (figura 8). Así como también, es usado en el desarrollo de la 
piscicultura, con el cultivo de la “trucha arco iris” (Oncorhynchus mykiss), la más 
extendido en el sector. 
 
 
La explotación minera genera gran preocupación debido a que los desperdicios de 
agua son significativos, lo cual ocasiona una erosión laminar y escurrimiento del 
suelo. Las aguas utilizadas en el afloje del terreno y en la limpieza de herramientas 
son vertidas en quebradas aledañas que finalmente desembocan en el arroyo. 
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El río Tota recorre los municipios de Tota, Pesca, Aquitania, Cuítiva, Iza y vierte sus 
aguas al arroyo Pesca en la vereda Alcaparral, en el municipio de Firavitoba. 
Finalmente, conforma el río Chiquito, que desemboca en la cuenca alta del río 
Chicamocha, vertiente sur y suroriental (figura 9). 
 
 
Figura 8. Paisaje cerca a la rivera del arroyo Tota. 
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Figura 9. Mapa hidrogeográfico de la cuenca del arroyo Tota. Tomado de Castro 
(2009).  
 
 
Aunque en las zonas aledañas a la ribera del arroyo se encuentran casas y grandes 
fincas, el agua es destinada en menos proporción al uso doméstico, ya que éstas 
reciben el agua del acueducto o con manguera a través de pozos excavados. Aún 
así es preocupante la fumigación de cultivos aledaños con productos químicos y los 
desechos sólidos que se arrojan con frecuencia para que sean arrastrados por el 
arroyo como animales en descomposición, desechos orgánicos y material no 
biodegradable. 
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Figura 10. Vegetación de rivera en el arroyo Tota. 
 
 
Así mismo, el arroyo Tota es empleado para fines recreativos, habitantes de la 
cuenca nadan y se bañan en sus aguas, así como también turistas y habitantes 
pasean por la ribera del arroyo entre potreros aledaños (Castro, 2009).  
 
 
2.4 Métodos 
 
El tramo seleccionado para el presente estudio en el arroyo Tota tuvo un total de 50 
m. Los primeros 20 m del tramo se mantuvieron en condiciones naturales (tramo 
control), mientras en los otros 20 m se adicionaron nutrientes por medio de un 
sistema controlado de fertilización entre los dos tramos (10 m), que consistió en el 
uso de un tanque de 500 L, en el cual se adicionaron los fertilizantes Nitron 26 
(composición: nitrógeno total  26%, nitrógeno nítrico 13%, nitrógeno amoniacal 
13%, hidrógeno 3.7%, oxígeno 44.4% e inertes 26%) y Abacol (NPK) (composición: 
nitrógeno 10 Kg, fósforo: 30 Kg y potasio10 Kg), se dejó un goteo constante por 
medio de tres salidas en la manguera (80, 70, 80, gotas min-1) (figura 11). 
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Figura 11. Montaje del sistema de fertilización en el tramo de estudio del arroyo 
Tota. 
 
 
Las cajas o sustratos artificiales (véase capítulo I, figura 11) se colocaron el 7 de 
julio de 2011, tanto en el tramo de control como en el tramo de impacto. La 
fertilización se realizó el 6 de agosto, 30 días después de la colonización en 
condiciones similares de los tramos por parte del biofilm, es decir, el inicio de la 
fertilización fue el día 31 del experimento.  
 
 
2.4.1 Medición variables hidrológicas, físicas y químicas 
 
Una vez instalados los sustratos artificiales en los tramos de control y de impacto, 
se tomaron registros in situ diarios de las variables ambientales e hidrológicas en la 
parte inicial y final de cada tramo, durante todo el experimento. Dichas variables 
fueron: velocidad de la corriente (m s-1), profundidad (m), amplitud transversal de la 
sección seleccionada del arroyo (m), caudal (m3 s-1), temperatura (°C), luz (µmol s-1 
m-2) ambiental e incidente, oxígeno disuelto (mg l-1 O2), sólidos totales disueltos 
(TDS), conductividad (µm cm-1) y  nutrientes: amonio (µg l-1 NH4+) y fosfato (µg l-1 
PO43-), de los cuales se tomaron medidas a partir del inicio de la fertilización.  
 
 
La descripción de la metodología y los equipos empleados en el registro de estas 
variables ambientales entorno al tramo de estudio se encuentran referidos en el 
capítulo I. 
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2.4.2 Análisis de Datos 
 
Se realizaron análisis descriptivos de cada una de las variables hidrológicas, físicas 
y químicas. Para determinar si hubo diferencias significativas entre los tramos, se 
ejecutó una prueba T para la igualdad de medias en muestras independientes, 
mientras que para determinar si hubo diferencias significativas entre días se realizó 
una ANOVA de una vía (Zar, 2010). 
 
Los análisis se realizaron con el programa IBM SPSS Statistics 20 y las gráficas en 
SigmaPlot 10.0 
 
 
2.5 Resultados 
 
2.5.1 Hidrología y variables físicas del tramo durante el experimento 
 
• Caudal 
 
El caudal en la mayor parte del periodo del experimento presentó valores más altos 
en el tramo fertilizado. Tanto el registro máximo como mínimo fue mayor para el 
tramo de impacto (figura 12). La variación de los datos presentó un CV= 32.35% 
entre los tramos, similar al determinado entre los días de estudio (tabla 2). Los 
valores de caudal presentaron diferencias significativas (t(111)= -2.770, p= .007) 
entre el tramo de impacto y el tramo de control, así como también entre los días del 
estudio (F(111)= 6.297, p< .05) (tabla 2). 
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Figura 12. Representación de los valores de caudal (m3s-1) en los tramos de 
impacto y control en el arroyo Tota. 
 
• Velocidad de la corriente 
 
Los valores registrados para la velocidad de la corriente en los tramos de impacto y 
control presentaron una media muy similar, con una variación en los datos de CV= 
18.85% entre los tramos, semejante al coeficiente entre los días (tabla 2). El valor 
mínimo  se registró para el tramo de impacto el día 20, mientras que el valor 
máximo se registró para el tramo de control el día 5, ambos valores se observaron 
antes de la fertilización (figura 13). En los registros durante los días de fertilización, 
el tramo de control presentó tanto el valor más bajo (0.33 m s-1) como el más alto 
(0.70 m s-1) el día 39 y el día 57, respectivamente. La velocidad de la corriente no 
presentó diferencias significativas entre los tramos, sin embargo se presentan 
diferencias entre los días del experimento (F(111)= 3.767, p< .05) (tabla 3).  
Inicio fertilización 
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Figura 13. Representación de los valores de la velocidad de la corriente   (m s-1) en 
los tramos de impacto y control en el arroyo Tota. 
 
 
• Profundidad 
 
En el tramo de impacto se presentaron los registros más altos de profundidad (tabla 
2). Entre los tramos de estudio se observó poca variabilidad en los datos (CV= 
13.29%), así como también entre días. Antes del inicio de la fertilización, se 
presentó el valor máximo en el tramo de impacto (0.41 m), mientras el valor mínimo 
se registró durante varios días una vez se inició la fertilización (0.19 m) en el control 
(figura 14). Los valores de profundidad presentaron diferencias significativas entre 
los tramos (t(116)= -9.389, p< .05) No hubo diferencias significativas entre días (tabla 
3). 
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Figura 14. Representación de los valores de profundidad (m) en los tramos de 
impacto y control en el arroyo Tota. 
 
• Amplitud 
 
Los registros tuvieron un baja variabilidad entre los tramos (CV= 2.54%)  y entre 
días (tabla 2). Los mayores registros de amplitud se observan en el tramo de 
control, el cual presentó el valor máximo el día 27 (figura 15). Se presentan 
diferencias significativas para los valores de amplitud entre el tramo de impacto y el 
tramo de control (t(117)= 13.997, p< .05), pero no entre los días del experimento 
(tabla 3). 
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Figura 15. Representación de los valores de amplitud (m) en los tramos de impacto 
y control en el arroyo Tota. 
 
 
Tabla 2. Análisis descriptivo de las variables físicas registradas en el tramo de 
impacto y el tramo de control en el arroyo Tota. 
 
  Caudal (m3s-1) Vel. Corriente (m s-1) Amplitud (m) Profundidad (m) 
  Control Impacto Control Impacto Control Impacto Control Impacto 
Muestras (N) 57 56 57 56 61 58 61 57 
Media .71 .85 .49 .49 6.07 5.69 .236 .298 
Desv. Típica .24 .27 .097 .091 .160 .139 .034 .037 
Error típico .031 .035 .013 .012 .0205 .018 .004 .005 
Coef. Var. (%) 33.47 31.41 19.48 18.23 0.0003 2.44 14.41 12.42 
Mínimo .41 .44 .32 .35 5.67 5.16 .19 .23 
Máximo 1.70 2.08 .89 .87 6.58 6.05 .37 .41 
 
 
 
 
Tabla 3. Análisis de los valores significativos (p< .05) entre la hidrología y las 
variables físicas entre los tratamientos (impacto y control) y los días del 
experimento en el arroyo Tota. 
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  Tramos (Control - Impacto) Días 
  t P F P 
Caudal (m3 s-1) 2.770 .007 6.297 < .05 
Vel. Corriente (m s-1) -.037 .939 3.767 < .05 
Amplitud (m) 13.997 < .05 .272 1.000 
Profundidad (m) -9.389 < .05 .590 .977 
 
 
2.5.2 Temperatura y clima de luz  en el tramo durante el experimento 
 
• Temperatura 
 
La temperatura registró valores muy similares y no se presentó una alta variación 
de los datos entre los tramos (CV= 5.76%) (tabla 4) (figura 16). Aunque no se 
presentaron diferencias significativas entre el tramo de impacto y el tramo de 
control, si se presentan diferencias significativas entre los días del experimento 
(F(113)= 24.013, p< .05) (tabla 5). 
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Figura 16.  Valores de temperatura (°C) en los tramos de impacto y control en el 
arroyo Tota. 
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• Luz ambiental e incidente 
 
Los valores de luz ambiental e incidente fueron en la mayor parte de los días más 
altos en el tramo de control que en el tramo de impacto (figura 17 ).  
 
 
Para la luz ambiental como para la luz incidente la media de los valores fue más 
alta en el tramo de control (tabla 4). Los valores de luz ambiental presentaron una 
variación de los datos más baja (CV= 39.71%) que la variación de los datos de luz 
incidente (CV= 55.83%) entre los tramos de estudio, similar al coeficiente de 
variación entres días.  
 
 
Los valores de luz ambiental y luz incidente presentaron diferencias significativas 
entre el tramos (t(122)= 2.109, p= .037; t(122)= 2.865, p= .005, respectivamente) y 
entre los días (F(122)= 4.858, p< .05; F(122)= 5.438, p< .05, respectivamente) (tabla 
5).  
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Figura 17.Representación de los valores de luz incidente y  ambiental (µmol s-1 m-2)  
en los tramos de impacto y control en el arroyo Tota. 
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Tabla 4. Análisis descriptivo de las variables  temperatura y luz registradas en 
el tramo de impacto y el tramo de control en el arroyo Tota. 
 
  Temperatura (°C) Luz Incidente(m-2s-1µmol) Luz Ambiental (m-2s-1µmol) 
  Control Impacto Control Impacto Control Impacto 
Muestras (N) 58 57 63 61 63 61 
Media 12.99 12.89 549.26 410.13 782.82 673.2 
Desv. Típica .732 .759 309.28 226.44 306.24 271.98 
Error típico .096 .100 38.965 28.99 38.58 34.82 
Coef. Var. (%) 5.63 5.89 56.31 55.21 39.12 40.40 
Mínimo 11.50 11.45 109.82 82.37 246.33 181.82 
Máximo 14.65 14.70 1848.41 1027.53 1571 1246 
 
 
Tabla 5. Análisis de los valores significativos (p< .05) entre la temperatura y 
la luz (ambiental e incidente) entre los tratamientos (impacto y control) y los 
días del experimento en el arroyo Tota. 
 
  Tramos (Control - Impacto) Días 
  t P F P 
Temperatura (°C) .744 .458 24.013 < .05 
Luz Incidente (µmol s-1 m-2) 2.865 < .05 5.438 < .05 
Luz Ambiental (µmol s-1 m-2) 2.109 < .05 4.858 < .05 
 
 
2.5.3 Variables químicas del tramo durante el experimento 
• Oxígeno disuelto (OD), Sólidos Totales Disueltos (TDS) y 
Conductividad 
Los valores obtenidos para éstas variables químicas fueron similares tanto para el 
tramo de impacto como para el tramo de control (figura 18). El oxígeno disuelto 
presenta los valores más altos para el tramo de impacto, el valor máximo y el valor 
mínimo de oxígeno disuelto se presentaron para este tramo y se registraron durante 
los días de fertilización. Estas variables químicas, presentan una baja variabilidad 
en sus registros por tramos (CV= 2.18% OD), CV= 14.21% (TDS) y CV= 14.87% 
(conductividad) y entre los días del experimento para cada tramo (tabla 6).  
 
 
Estadísticamente, ninguna de estas variables presentaron diferencias significativas 
entre los tramos, sin embargo sí se presentaron diferencias significativas entre los 
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días del experimento (F(113)= 2.725, p< .05; F(115)= 18.979, p< .05; F(115)= 17.836, p< 
.05, respectivamente) (tabla 8). 
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Figura 18.Representación de los valores de oxígeno disuelto (mg/l), TDS (solidos 
totales disueltos) y conductividad (µS/cm3) en los tramos de impacto y control en el 
arroyo Tota. 
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Tabla 6.Análisis descriptivo de las variables químicas registradas en el tramo de 
impacto y el tramo de control en el arroyo Tota. 
 
  Oxígeno Disuelto (mg l-1) TDS Conductividad (µS cm-3) 
  Control Impacto Control Impacto Control Impacto 
Muestas (N) 59 56 59 58 59 58 
Media 7.46 7.48 54.94 54.87 83.28 83.69 
Desv. Típica 0.17 0.16 7.6 8.01 13.36 11.47 
Error típico .022 .021 .99 1.05 1.739 1.506 
Coef. Var. (%) 2.24 2.13 0.001 14.6 16.04 13.71 
Mínimo 7.06 7.05 41.84 42.03 32.63 63.25 
Máximo 7.87 7.85 72.97 74.50 114.9 108.1 
 
• Nutrientes 
 
Como consecuencia de la fertilización controlada en el tramo de impacto las 
concentraciones de nitrógeno (N) y fosforo (P) fueron modificadas. 
 
 
En el análisis de las concentraciones de amonio se observa claramente que al inicio 
de la fertilización los tramos comenzaron con concentraciones muy similares (4.36 
µg l-1 NH4+ para el tramo de control y 4.51 µg l-1 NH4+ para el tramo de impacto). 
Durante los días que transcurrió la fertilización, en el tramo impactado las 
concentraciones de NH4+ se elevaron 2.16 µg l-1 por encima de las concentraciones 
basales del arroyo hasta el final del experimento (figura 19). La variación de los 
datos entre los tramos de estudio fue alta (CV=55.46%), así como también la 
observada durante los días de fertilización para cada tramo (tabla 8).  
 
 
Con respecto a las concentraciones de fosfato, se observó que hubo fertilización en 
el tramo de impacto, ya que registró concentraciones más altas que las observadas 
en el tramo de control. La concentración de PO43- durante el transcurso de la 
fertilización, estuvo 1.64 µg l-1 por encima de la concentración basal registrada en el 
tramo control (figura 19). La variación en los datos de fosfato entre los tramos fue 
de CV= 38.52%, similar a la determinada entre los días de la fertilización (tabla 7).  
 
 
Tanto las concentraciones de NH4+ como de PO43- presentaron diferencias 
significativas entre los tramos estudiados (t(20)= -2.555, p= .019; t(20)= -2.013, p= 
.05, respectivamente). Sin embargo no se establecen diferencias significativas entre 
los días que transcurrió la fertilización (tabla 8). 
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Figura 19. Representación de los valores de las concentraciones de amonio (µg l-1 
NH4+) y fosfato (µg l-1 PO43-) en los tramos de impacto y control en el arroyo Tota. 
 
Tabla 7. Análisis descriptivo de las concentraciones de amonio (NH4+) y fosfato 
(PO43-) registradas en el tramo de impacto y el tramo de control en el arroyo Tota. 
 
  Amonio (µg l-1 NH4+) Fosfato (µg l-1 PO43-) 
  Control Impacto Control Impacto 
Muestas (N) 11 11 11 11 
Media 5.59 10.91 8.12 11.38 
Desv. Típica 2.85 6.3 3.17 4.34 
Error típico .86 1.9 .96 1.31 
Coef. Var. (%) 51.002 57.75 39.09 38.12 
Mínimo 1.19 4.52 2.72 6.11 
Máximo 12.1 24.25 13.05 21.44 
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Tabla 8. Análisis de los valores significativos (p< .05) entre las variables químicas, 
entre los tratamientos (impacto y control) y los días del experimento en el arroyo 
Tota. 
 
  Tramos (Control - Impacto) Días 
  t P F P 
Oxígeno Disuelto (mg l-1) -.595 .553 2.725 < .05 
TDS .050 .960 18.979 < .05 
Conductividad (µS cm-3) -.176 .860 17.836 < .05 
Amonio (µg l-1 NH4+) -2.555 .019 1.279 .375 
Fosfato (µg l-1 PO43-) -2.013 .05 1.670 .206 
 
2.6 Discusión 
Mediante este experimento de fertilización controlada in situ se alcanzaron 
diferencias importantes y significativas en las concentraciones de nitrógeno (N) y 
fósforo (P) en los tramos estudiados. Los nutrientes, mostraron valores elevados 
tanto para el amonio (NH4+) como para el fosfato (PO43-) en el tramo de impacto, en 
una proporción 2:1 comparada con las concentraciones basales del arroyo Tota. 
Donato et al., (2010), en un experimento con incremento de nutrientes y en época 
seca en el arroyo Tota registró valores mínimos para las concentraciones de PO43-, 
tanto en el tramo de impacto como en el tramo de control, más bajos que los 
valores mínimos determinados en el presente estudio para los dos tramos, con 
valores de caudal altos (tabla 9 ). Esto puede indicar, que en el periodo hidrológico 
de aguas altas, el lavado de la cuenca por las lluvias arrastra materia orgánica y 
fosfatos procedentes de la descomposición de materia orgánica y de las actividades 
del uso de la cuenca (Donato y Galvis, 2008).  
En el presente estudio, las concentraciones de NH4+ fueron más altas en el tramo 
de impacto, lo cual coincide con el trabajo de Castro (2012), quien reporta una alta 
variabilidad en el caudal y altos valores de éste nutriente en experimentos con 
adición de nutrientes, aunque las concentraciones en el presente estudio fueron 
más bajas que las reportadas en estudios previos de fertilización (tabla 9). 
Al comparar con estudios de fertilización en arroyos de sistemas templados 
(Sabater, et al., 2011), se demuestra que para el río Tota las concentraciones de 
NH4+ y PO43-, son más bajas que los contrapartes templados. No obstante, en el río 
Tota (Donato et al., 2010; Castro, 2012) en el período seco puede alcanzar valores 
más altos que los registrados para un arroyo Mediterráneo (Sabater et al., 2011) 
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Tabla 9. Valores máximos y mínimos de las concentraciones de amonio (NH4+) y 
fosfato (PO43-) reportados para el arroyo Tota y un arroyo templado. 
 
Control Impacto Control Impacto Control Impacto Control Impacto
NH4
+ (µg l-1) Mínimo 24 ± 23 185 ± 192 4.8 23.14 16.12 14.22 1.19 4.52
Máximo 23.6 327.96 37.68 265.11 12.10 24.25
PO4
3-(µg l-1) Mínimo 10 ± 9 30 ± 13 38.5 66.93 1.93 1.37 2.72 6.11
Máximo  69.9 159.3 42.7 66.37 13.05 21.44
Arroyo Fuirosos (España) Arroyo Tota
Sabater et al.  (2011) Castro (2012) Donato et al. (2010) Este estudio (2011)
 
Los valores de caudal mostraron diferencias diarias y mensuales significativas entre 
los tramos, esto pudo producir tanto diferencias locales en la interacción agua-
sedimentos, como una heterogeneidad en los hábitats y en las condiciones físicas 
(sólidos suspendidos) y químicas (nutrientes) del río (Zambrano et al., 2009). Así 
mismo, la alta variabilidad diaria en los valores de luz (ambiental e incidente), 
atribuida a la vegetación de ribera, y su papel con la intercepción de la radiación 
solar, generaron diferencias entre los tramos, las cuales se suman a la 
heterogeneidad de los ríos (Dodds et al., 1996; Larned y Santos, 2000). 
Los TDS y la conductividad, aunque no presentaron diferencias significativas entre 
los tramos y su variabilidad es baja, coincide con el trabajo de Tonina y Buffington 
(2011), donde dichas variables muestran una fluctuación y diferencias diarias, las 
cuales, para el caso del río Tota, pueden ser atribuidas al arrastre de arcillas y el 
material particulado en el tramo, El aumento en las partículas suspendidas y 
turbidez influyen en la atenuación de la luz (Allan y Castillo, 2007), y pueden 
explicar, en parte, las diferencias significativas de luz, que se registraron entre los 
tramos durante el experimento. 
El arroyo Tota, un sistema fluvial altoandino es considerado como oligotrófico al 
compararlo con otros ríos andinos (Zapata y Donato, 2008), sin embargo, está 
sujeto a diversos impactos, principalmente, antropogénicos, que causan su 
deterioro, por ello, el presente experimento de fertilización produjo en el tramo de 
impacto un incremento de nutrientes. A partir de éstos resultados, se concluye que 
la fertilización controlada fue efectiva para describir las respuestas en la biología, 
resultados que se presentan en los capítulos posteriores. 
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Respuesta de la producción primaria y la biomasa de 
un herbívoro a la fertilización en un tramo de un 
arroyo andino 
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3.1 Resumen 
 
El biofilm, un componente importante en los ecosistemas fluviales, donde se 
encuentran gran parte de los productores primarios, es utilizado en la medición de 
la clorofila a béntica y suspendida, las cuales pueden ser empleadas como 
indicadores de eutroficación en arroyos ya que generan respuestas a las posibles 
alteraciones de los factores hidrológicos, físicos, químicos y biológicos que se 
generan en el sistema. La medición de la concentración de clorofila a béntica y 
suspendida se realizó en el presente estudio con el fin de determinar los cambios 
en la respuesta de los productores primarios a la fertilización controlada en un 
tramo del arroyo Tota y, a su vez, la respuesta de la biomasa de un herbívoro 
(Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: Baetidae)). La autotrofía en el tramo de 
impacto aumenta de acuerdo a las altas concentraciones de cl-a bentónica 
registrada en los sustratos artificiales (.098 mg cm-2), respecto a las 
concentraciones en el tramo de control (.054 mg cm-2). La cl-a bentónica presentó 
correlaciones significativas con la mayoría de las variables hidrológicas, físicas y 
químicas, tomadas durante el experimento, tanto positivas (caudal, velocidad de la 
corriente, NH4+ y PO43-) como negativas (temperatura y conductividad). Mientras 
que, las concentraciones de cl-a suspendida tuvieron una alta variabilidad (control: 
84%, impacto: 129%) y solo presentaron correlación positiva con el NH4+, los 
valores de luz ambiental y la PAR. El coeficiente de correlación más alto tanto para 
las concentraciones de cl-a bentónica como suspendida fue el reportado con el 
NH4+. Camelobaetidius spp. presentó una tasa de mortalidad alta (68.3% - 79.5%), 
sin embargo, la biomasa de los herbívoros incrementa y presenta una correlación 
positiva con la cl-a suspendida. Debido a la pronta respuesta de la cl-a béntica al 
incremento de nutrientes, se presenta como el mejor indicador de la euficación en 
sistemas fluviales y la respuesta de los Camelobaetidius spp. aporta conocimiento a 
la biología de estos organismos en el arroyo Tota. 
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3.2 Introducción 
 
Los productores primarios, son un componente importante en el perifiton de los 
sistemas fluviales (Minshall, 1978; Vannote et al., 1980; Lange et al., 2011). En 
mayor medida, el biofilm tiene un papel clave en el ciclo de los nutrientes, debido a 
su participación en la absorción y la transferencia de nutrientes a los niveles más 
altos de la red trófica y la remineralización de la materia orgánica. El nitrógeno 
inorgánico disuelto (DIN) y el fósforo reactivo soluble (SRP) son identificados 
frecuentemente como los nutrientes que limitan el perifiton en los arroyos (Von 
Schiller et al., 2007). 
 
 
La clorofila a (chl-a), utilizada para estimar la biomasa algal, es propuesta como un 
criterio para identificar la calidad del agua y un indicador de eutrofización en arroyos 
que no logran las concentraciones adecuadas en la reglamentación en el manejo 
del nitrógeno (N) y fósforo (P) (indicador de eutrofización) (Figueroa-Nieveset al., 
2006). La clorofila a suspendida o del seston puede medirse en arroyos como 
resultado del desprendimiento del perifiton, si las condiciones son favorables 
(Lohman y Jones, 1999; Royer et al., 2008). 
 
 
Las perturbaciones en las entradas de N y P afectan la estructura y funcionamiento 
de los ecosistemas naturales, ya que son los nutrientes esenciales para los 
productores primarios (Smith et al., 1999; Keck y Lepori, 2012). Durante las últimas 
décadas, los ciclos de éstos nutrientes han sido alterados por la actividades 
humanas, ya sea por la cantidad de estos elementos movilizados por la quema de 
combustibles fósiles (N), la minería (P) o por las prácticas de agricultura (N y P), las 
cuales causan un exceso en la disponibilidad de estos nutrientes (Galloway et al., 
2004). 
 
 
Diversos estudios han demostrado los efectos de los nutrientes sobre las algas 
(Bourassa y Cattaneo, 1998; Dodds et al., 1998; Biggs, 2000), sin embargo, debido 
a que estos estudios han sido realizados en diferentes regiones, los datos no son 
precisos o suficientes para establecer una regulación específica de los nutrientes 
entre una región y otra. Por lo tanto, la relación nutrientes-algas puede estar 
afectada por diversos factores en los sistemas fluviales, ya sea diferentes climas, 
geología, química del agua e hidrología (Biggs et al., 1998; Stevenson, 1997; 
Stevenson et al., 2006).  
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El enriquecimiento de nutrientes en ríos estimula el crecimiento de las algas, lo cual 
genera impactos sobre la calidad del hábitat, las relaciones tróficas, la estructura de 
la comunidad y las concentraciones de oxígeno disuelto y  pH (Miltner y Rankin, 
1998; Royer et al., 2008). Aunque el N y el P pueden limitar el crecimiento de las 
algas, no siempre están relacionados estrictamente con la abundancia de chl-a. En 
general, la biomasa algal en ríos depende de la interacción de muchos factores, 
que pueden actuar simultáneamente, como la luz (Hill, 1996; Rosemond, et al., 
2000), la temperatura (DeNicola, 1996), los nutrientes (Hillebrand y Sommer, 1997), 
la herbivoría (Feminella y Hawkins, 1995; Steinman, 1996; Dodds y Welch, 2000) el 
estrés generado por químicos inorgánicos, sustancias tóxicas inorgánicas y 
acidificación (Planas, 1996; Lange et al., 2011) 
 
 
Los regímenes de disturbio, como la alta velocidad de la corriente, de baja 
intensidad y alta previsibilidad (Poff y Ward, 1989) contribuye al incremento de la 
herbivoría, la cual limita el crecimiento algal (Riseng et al., 2004). Por otro lado, la 
alta intensidad y la frecuencia de los regímenes de disturbio pueden limitar el 
crecimiento algal (Biggs, 1998; Clausen y Biggs, 1997; Stevenson et al., 2006).  
 
La disponibilidad de luz como un factor ambiental se destaca entre aquellos que 
limitan la producción en los ecosistemas lóticos (Hill et al., 1995; Von Schiller et al., 
2007). Hill (1996), indicó que la variación ambiental en la cantidad y calidad de la 
luz puede ser la responsable de la mayor parte de la variación en la fisiología, el 
crecimiento poblacional y la estructura de la comunidad de las algas bénticas.  
 
 
En arroyos de poca profundidad donde las cantidades de materia orgánica 
suspendida son bajas y, la vegetación ribereña es el principal componente que 
afecta la disponibilidad de luz, este factor contribuye a la heterogeneidad del hábitat 
para las algas y determina su variación estacional (Von Schiller et al., 2007). 
 
 
La temperatura influye en la mayoría de actividades fisiológicas de los organismos 
vivos, y particularmente en hábitats de agua dulce, toma un papel relevante en los 
productores primarios y secundarios (DeNicola, 1996). La biomasa en general, 
puede ser más alta en arroyos cálidos debido a que a más altas temperaturas se 
incrementa el crecimiento y las tasas metabólicas (Allan, 2006; Demars et al., 2011; 
Gudmundsdottira et al., 2011). 
 
 
Varios factores pueden afectar la relación nutrientes-biomasa algal, además del 
lavado en la cuenca, el efecto de la sombra, la temperatura, y la turbidez en la 
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columna de agua; la herbivoría, tiene un papel relevante en el crecimiento de los 
productores primarios (Figueroa-Nieves et al., 2006). La relación entre la herbivoría 
y la acumulación de la biomasa algal puede ser muy compleja. Así como algunos 
estudios (Liess y  Hillebrand, 2004), muestran que la acción de los herbívoros 
puede aumentar el crecimiento de la biomasa algal, ya que pueden remover las 
capas superficiales del perifiton y liberar ensambles de algas adyacentes. Otros 
estudios demostraron un control top-down que puede llegar a ser enmascarado por 
las altas tasas de productividad en sistemas enriquecidos por la luz y los nutrientes 
(Johnson et al., 1997; Sturt, et al., 2011). 
 
 
Con base, en los diferentes factores que afectan el incremento de la biomasa de los 
productores primarios, en especial el enriquecimiento de nutrientes, una de las 
perturbaciones que más afecta los arroyos de alta montaña andinos, y 
considerando los resultados previos obtenidos (Donato et al., 2010), donde la 
clorofila-a responde al incremento de nutrientes, el presente estudio se realizó con 
el fin de estimar los cambios en la chl-a debido al incremento controlado de 
nutrientes en un tramo de un arroyo de alta montaña Andino. Se espera que el 
incremento de nutrientes conduzca a una condición autotrófica en el tramo del 
arroyo estudiado y modifique otras funciones como el metabolismo y la interacción 
entre productores primarios y herbívoros. 
 
 
3.3 Métodos 
 
3.3.1 Fase de Campo 
 
• Clorofila-a bentónica y suspendida 
 
En el sector medio bajo de la cuenca del arroyo Tota, en los meses de julio, agosto 
y septiembre de 2011, se realizó durante un periodo de 72 días muestreos sobre 
sustratos artificiales con el objeto de estimar los cambios en la biomasa algal bajo 
condiciones de fertilización controlada. Las cajas de acrílico (sustratos artificiales) 
se dejaron colonizar durante 30 días en el tramo de impacto como en el tramo de 
control, y el día 31 (día 0 del experimento) fueron tomadas para la medición de chl-
a, las primeras doce (12) cajas de cada tramo y se dio inicio a la fertilización en la 
zona de impacto.  
 
 
Posteriormente, se realizaron once (11) muestreos, cada uno de ellos consistió en 
la toma de doce (12) cajas del tramo de impacto y doce (12) cajas del tramo de 
control. A estas cajas se les extrajo el agua, la cual se depositó en botellas forradas 
con papel aluminio, para la posterior determinación de la clorofila suspendida. Las 
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cajas (sustratos artificiales) fueron forradas, de igual forma, con papel aluminio y 
llevados al laboratorio para la extracción de la clorofila bentónica contenida en las 
paredes de cada una de ellas (figura 20). 
 
Figura 20. Sustratos artificiales y botellas forradas listas para llevar al laboratorio y 
cuantificar la clorofila a. 
 
• Colecta del herbívoro Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: 
Baetidae) 
 
Se colectaron 1440 individuos del género Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: 
Baetidae), a los cuales se les tomó la longitud total del cuerpo (LT), la longitud y 
amplitud cefálica (LC y AC). De los 1440 individuos, 720 fueron incorporados en 72 
cajas en el tramo de control (10 individuos por caja), y 720 en las cajas del tramo de 
impacto (10 individuos por caja). Mientras la otra mitad (72) del total de las cajas 
(144) colocadas en cada tramo, se mantuvieron con la colonización por parte del 
biofilm y sin herbivoros. 
 
 
Durante los once (11) muestreos, en los que se retiraron los sustratos del arroyo, 
antes de extraer el agua que contenían las cajas, los Camelobaetidius spp. 
(Ephemeroptera: Baetidae), se buscaron y se separaron. Posteriormente, los 
individuos se volvieron a medir en campo, se congelaron y se trasladaron al 
laboratorio para la medición de la biomasa. Para el cálculo de la biomasa se siguió 
la metodología propuesta por Benke et al., (1999). 
 
• Medidas hidrológicas, física y químicas 
 
Los registros de las variables medio ambientales e hidrológicas se tomaron in situ 
durante los 72 días del estudio, tanto para el tramo de impacto como para el tramo 
de control. La descripción para la medición de cada variable y los equipos con los 
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cuales se realizó dicha medición se encuentra referida en el capítulo I. Mientras que 
los resultados y análisis se encuentran referidos en el capítulo II. 
 
 
 
3.3.2 Fase de Laboratorio 
 
• Extracción y cuantificación de la clorofila a bentónica y 
suspendida 
 
Este procedimiento se realizó sin luz, para evitar la degradación de los pigmentos. 
Inicialmente se extrajo con un cepillo la clorofila bentónica contenida en cada caja. 
Se filtró cada muestra de agua, utilizando filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/F) y 
una bomba de vacío, anotando el volumen de agua filtrada. Los filtros se 
envolvieron en papel aluminio y se congelaron. 
 
 
Cada filtro se introdujo en un vial de vidrio. Posteriormente, la extracción de la 
clorofila se realizó con la adición de 10 ml de acetona al 90%, posteriormente, se 
colocaron en un equipo de ultrasonido (Elma E 15H) y se mantuvieron 8 a 16 horas 
en refrigeración; transcurrido este tiempo, se sometieron nuevamente a cuatro (4) 
minutos de ultrasonido y se adicionaron 5 ml de acetona al 90%, homogenizando la 
muestra hasta la extracción total de clorofila. Los extractos se filtraron nuevamente 
para disminuir la turbidez de la muestra (Butturini et al., 2009). 
 
 
Obtenidos los extractos, la clorofila se estimó mediante la lectura de las 
absorbancias en un espectrofotómetro de amplitud de onda de 0.5 a 2.0 nm (Agilent 
modelo 8453) (Gómez et al., 2009).  
 
Se estimó la concentración de clorofila a bentónica, utilizando la siguiente 
expresión: 
 
Clorofila a bentónica (mg/cm2) =11,4 (Abs665 – Abs750)V / (LS) 
 
Donde: 
Absx = Absorbancia en nm 
V = volumen del extracto (ml). 
L = longitud de la celda del espectrofotómetro (cm). 
S = superficie del sustrato muestreado (cm2). 
 
El mismo procedimiento se realizó para la extracción de la clorofila a suspendida y 
se estimó con la siguiente ecuación: 
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Clorofila a suspendida (µg/ml) = [11,6(Abs665 – Abs750) – 
1,31(Abs645 – Abs750) – 0,14(Abs630 – Abs750)] Ve / (Vf L) 
 
 
 
 
Donde: 
Absx = Absorbancia en nm 
Ve= volumen del extracto (ml). 
Vf= volumen filtrado (ml). 
L = longitud de la celda del espectrofotómetro (cm). 
 
• Medición de los nutrientes 
 
Durante la fertilización se tomaron un total de once (11) muestras de agua tanto 
para el tramo de control como para el tramo de impacto. La descripción para el 
análisis de las muestras se encuentra referida en el capítulo I y los resultados se 
describen en el capítulo II. 
 
 
3.3.3 Análisis de datos 
 
Se calcularon los estadísticos descriptivos para cada una de las variables (clorofila-
a béntica y suspendida y la biomasa de los Camelobaetidius spp.), se realizaron 
gráficas con el fin de observar la tendencia de los datos obtenidos. La prueba de 
homogeneidad de varianzas se aplicó para cada set de datos. Para determinar si 
hubo diferencias significativas entre los tratamientos de impacto y control se realizó 
una prueba t para muestras independientes y entre los días del experimento una 
ANOVA de una vía (Zar, 2010). 
 
 
Para establecer la posible relación entre las concentraciones de clorofila a 
bentónica y suspendida con las variables hidrológicas, se realizó un análisis de 
correlación bivariado, con el coeficiente de correlación de Spearman (Zar, 2010).  
 
 
Finalmente, se determinó un modelo de regresión para las variables hidrológicas 
que mostraron una relación significativa con la clorofila a bentónica y suspendida. 
Los análisis se realizaron con los programas IBM SPSS Statistics 20, Sigma Plot 
10.0 y Excel 2010. 
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4. Resultados 
 
Tanto la clorofila a bentónica como la suspendida fueron más altas en el tramo de 
impacto que en el control (tabla 10) (figura 21). Las concentraciones de clorofila a 
bentónica, presentaron una baja variación de los datos entre los tramos, comparada 
con la elevada variación para las concentraciones de clorofila a suspendida (CV= 
32.94%, CV= 110.22%, respectivamente), lo mismo se observa para los 
coeficientes de variación entre días en cada tramo de estudio.  
 
 
Existen diferencias significativas entre la clorofila a bentónica (t(262)= -13.505 p< .05) 
y suspendida (t(262)= -2.001 p= .046) estimada para cada tramo de estudio. Así 
como también, se presentaron diferencias significativas durante los días del 
experimento (F(263)= 5.347, p< .05 (clorofila a bentónico); F(263)= 13.784, p< .05 
(clorofila a suspendida)).  
 
 
Tabla 10 .Análisis descriptivo de las concentraciones de la clorofila a betónica y 
clorofila a suspendida en los sustratos artificiales en el arroyo Tota. 
 
  Clorofila a bentónica (mg cm-2) Clorofila a suspendida (µg ml-1) 
  Control Impacto Control Impacto 
Muestras (N) 132 132 132 132 
Media .0545 .0985 1.081 1.443 
Desv. Típica .0173 .0331 .9160 1.866 
Error típico .0015 .0028 .0797 .1624 
CV (%) 31.743 33.604 84.736 129.166 
Mínimo .0255 .0446 .0979 .0569 
Máximo .1241 .2310 4.497 8.769 
 
 
Aunque para las concentraciones de clorofila a bentónica son evidentes las 
diferencias entre los tramos de estudio, la clorofila a suspendida presentó 
inicialmente concentraciones muy similares en los dos tramos, sin embargo, 
durante el muestreo de los días cinco (5), seis (6) y siete (7) se observaron 
concentraciones más elevadas en el tramo control (tabla 11), lo cual puede 
atribuirse a las diferencias en el caudal esos días. El caudal para los días citados 
en el tramo de impacto fueron más altos (0.63 m3s-1, 0.98 m3s-1 y 0.87 m3s-1, 
respectivamente) que los valores registrados en el tramo de control (0.43 m3s-1, 
0.56 m3s-1 y 0.66  m3s-1, respectivamente). 
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Figura 21.Concentraciones de la clorofila a bentónica (a) y suspendida (b) en 
sustratos artificiales en el arroyo Tota. 
 
 
Tabla 11.Concentraciones de la clorofila a betónica y clorofila a suspendida en los 
sustratos artificiales en el arroyo Tota. 
 
  Clorofilaa bentónica (mg cm-2) Clorofila a suspendida (µg ml-1) 
Muestreo 
(Días) Control Impacto Control Impacto 
0 0,0642 0,0646 0,3202 0,1581 
1 0,0599 0,0828 0,3478 0,283 
2 0,0616 0,0985 0,4686 0,4373 
3 0,0414 0,1135 0,5829 0,5874 
4 0,0416 0,0912 0,6704 1,4099 
5 0,0407 0,0875 0,8575 0,6575 
6 0,0449 0,0963 1,4778 0,9789 
7 0,0552 0,0895 1,785 1,5059 
8 0,0554 0,1104 1,8507 3,1556 
9 0,059 0,0901 2,042 3,3205 
10 0,0763 0,1598 1,4926 3,3842 
 
Además de las diferencias en los valores para el caudal, entre los tramos 
estudiados, se encontraron diferencias importantes para los valores de luz 
ambiental y PAR (radiación fotosintética activa). En el tramo control se presentaron 
valores más altos tanto para la luz ambiental como para la luz incidente 
(645.53µmol s-1 m-2 (día 6) y 1318.86 µmol s-1 m-2 (día 7), 459.70 µmol s-1 m-2 (día 
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6) y 767.50 µmol s-1 m-2 (día 7), respectivamente), que los registrados en el tramo 
de impacto (luz ambiental: 351.14 µmol s-1 m-2 (día 6) y 1130.14 µmol s-1 m-2 (día 7) 
y PAR: 157.71 µmol s-1 m-2 (día 6) y 647.65 µmol s-1 m-2 (día 7)). Por lo tanto, las 
diferencias en el caudal y principalmente la luz (ambiental y PAR) pueden explicar 
las altas concentraciones de clorofila a suspendida encontradas en el tramo de 
control para los días cinco (5), seis (6) y siete (7). 
 
 
Por otra parte, se encontró una correlación positiva de la clorofila a bentónica para 
las variables hidrológicas como, el caudal (rS(264)=.351, p<.05), la velocidad de la 
corriente (rS(264)=.129, p=.036), las concentraciones de amonio (rS(264)= .352, 
p<.05) y fosfato (rS(264)=.125, p=.007); mientras que para la temperatura (rS(264)= 
-.125, p= .042) y la conductividad (rS(264)= -.635, p<.05) la correlación fue 
negativa. La clorofila a suspendida mostró coeficientes de Spearman positivos solo 
para las concentraciones de amonio (rS(264)=  .279, p<.05). 
 
 
Se estimó una regresión curvilínea de las concentraciones de clorofila a bentónica 
sobre las variables hidrológicas con las que se obtuvieron correlaciones 
significativas, el modelo que más se ajustó a la relación clorofila a bentónica – 
caudal, clorofila a bentónica - PO43- y clorofila a bentónica - NH4+ fue el exponencial 
(R= .296, F= 25.230, p< .05; R= .153, F= 6.284, p= .013, R= .310, F= 27.819, p< 
.05, respectivamente). De igual forma, el modelo de regresión exponencial 
demostró la relación significativamente negativa con la conductividad y la 
temperatura (R= .543, F= 109.528, p< .05; R= .133, F= 4.687, p= .031, 
respectivamente) (figura 22). 
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Figura 22. Relación de las concentraciones de la clorofila a bentónica en sustratos 
artificiales con los valores de caudal (y= 0.0418(0,7188x)), PO43- (y=0.0595(0.0163x)), 
NH4+ (y= 0.0572(0.0243x)) conductividad (y= .1867(-0.0139x))y temperatura (y= .1516(-
0.0756x)). 
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La regresión curvilínea para las concentraciones de clorofila a suspendida sobre las 
concentraciones de NH4+ arrojó un mejor ajuste para el modelo cúbico (R= .285, F= 
7.650, p< .05) (figura 23). 
 
 
Figura 23. Relación de las concentraciones de la clorofila a suspendida en 
sustratos artificiales con los valores de NH4+ (y= 0.9797 + (-0.0969)x + 0.0226x2 + 
0.00073x3). 
 
 
En el caso de la luz ambiental y PAR, la clorofila a bentónica no presentó ningún 
tipo de relación significativa (rS(264)= -.110, p= .075; rS(264)= -.077, p= .214, 
respectivamente), mientras que la clorofila a suspendida presentó una correlación 
positiva de rS(264)= .191, p= .002 con la PAR y de rS(264)= .145, p= .019 con la luz 
ambiental. Para las dos mediciones de luz el modelo que mejor se ajustó fue el 
cúbico con valores de R= .331, F= 10.651, p< .05 para la PAR y de R= .250, F= 
5.793, p=.001 para la luz ambiental (figura 24). 
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Figura 24. Relación de las concentraciones de la clorofila a suspendida en 
sustratos artificiales con los valores de luz incidente en el agua (y= 3.7103 + (-
0.0148)x + 2.295x2 + (-9.742)x3) y luz ambiental (y= 5.704 + (-0.0174)x + 
(1.949*10-05)x2 + (-6.419*10-09)x3). 
 
 
4.1 Biomasa de Camelobaetidius spp. y su relación con la Cl-a 
 
Los individuos de Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: Baetidae) presentaron 
una tasa de mortalidad alta tanto para el tramo control como de impacto (79.58% y 
68.33%, respectivamente). Se observa que la biomasa de los Camelobaetidius spp. 
presentó un aumento durante el transcurso del experimento (figura 25)  y la 
variabilidad de los datos fue alta (50% - 61%) en los tramos de estudio, la media 
más alta se registró para la biomasa de los individuos en el tramo de control (tabla 
12).  
 
 
La biomasa de los individuos presentó diferencias significativas entre los tramos del 
experimento (t(383)= 2.413 p= .016) y entre días (F(383)= 25.467, p< .05). Con 
respecto a las concentraciones de clorofila-a bentónica, la biomasa de los 
Camelobaetidius spp. no presentó ningún tipo de correlación (rS(385)= .011, p= 
.823). La biomasa de Camelobaetidius spp., presentó una correlación positiva 
significativa (rS(385)= .599, p< .05) con la clorofila-a suspendida.  
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Figura 25. Biomasa de Camelobaetidius spp., (Ephemeroptera: Baetidae) en el 
tramo control y de impacto. 
 
 
Tabla 12. Valores del análisis descriptivo de la biomasa de los individuos de 
Camelobaetidius spp. (Ephemeroptera: Baetidae). 
 
 
  Biomasa (mg) Camelobaetidius spp.  
  Control Impacto 
Muestas (N) 147 238 
Media .122 .106 
Desv. Típica .061 .065 
Error típico .005 .004 
CV (%) 50 61.3 
Mínimo .02 .01 
Máximo .28 .24 
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5. Discusión 
 
En el arroyo Tota las concentraciones de nitrógeno (N) y fósforo (P) se 
incrementaron efectivamente, lo que produjo un aumento en la producción primaria, 
este incremento en la clorofila a bentónica fue influenciado principalmente por la 
adición de nutrientes, que por la luz registrada en el tramo, lo cual coincide con los 
resultados reportados por Sabater et al, (2011), en un sistema templado, donde el 
aumento en la clorofila se mantuvo a pesar de las fluctuaciones y baja 
disponibilidad de luz. Estos resultados contrastan con lo obtenido en diferentes 
trabajos (Taulbee et al., 2005; Von Schiller et al., 2007), donde concluyeron que la 
luz es el principal recurso que limita la biomasa algal en los arroyos y los nutrientes 
pasan a ser limitantes solo en sitios relativamente no sombreados. 
 
 
La variabilidad en los registros de caudal que presentó Tota, contribuyó a la 
acumulación de la biomasa algal béntica presente en los sustratos artificiales, por 
ello su correlación positiva con la cl-a béntica. Estudios han reportado la 
importancia de disturbios intermedios, donde la recolonización por parte de los 
productores primarios, cuenta con el tiempo suficiente entre eventos de fuertes 
descargas, pero no el suficiente para el crecimiento en las densidades de 
invertebrados, que restringen la biomasa algal béntica (Stevenson et al., 2006). En 
arroyos templados, durante primavera y otoño, el incremento de caudal refuerza la 
respuesta algal, debido a los altos suministros de nutrientes en éstos periodos 
(Sabater et al., 2011). La influencia positiva del caudal se debe a su papel en el 
almacenamiento y exportación de los nutrientes aguas abajo; la variación del 
caudal regula el procesamiento del material alóctono y tiene efectos en la dinámica 
de los nutrientes en todas las escalas de tiempo: días, meses e incluso años en ríos 
andinos (Donato y Galvis, 2008; Zapata y Donato, 2008).  
 
 
Aunque el fósforo (P) es identificado usualmente como el nutriente que limita el 
crecimiento algal en arroyos, otros experimentos han reportado que el nitrógeno (N) 
puede ser el factor limitante (Francoeur, 2001). La correlación significativa más alta 
de la clorofila a bentónica con el NH4+, coinciden con los resultados de Stevenson 
et al., (2006) donde la alta correlación entre el NH4+ y la biomasa algal indica una 
limitación por parte del N. De esta forma, la acumulación de la biomasa de los 
productores primarios  después de registros altos de caudal puede ser regulada por 
la disponibilidad de P, pero mantener esta acumulación hasta alcanzar altos valores 
de biomasa algal depende de la disponibilidad de N (Stevenson y Glover, 1993; 
Stevenson et al., 2006). 
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En general, los valores de temperatura en el tramo del arroyo Tota fueron bajos y a 
pesar de su poca variabilidad presentaron una relación inversa con la cl-a 
bentónica. Algunos estudios han reportado la influencia que este factor puede 
ejercer al disminuir la biomasa algal, a pesar de la abundancia de nutrientes (Dodds 
y Welch, 2000; Royer et al., 2008). Contrario a Hill (1996), quien concluye que 
valores altos de temperatura están asociados a comunidades densas de algas. 
 
 
Aunque las concentraciones de la clorofila a suspendida han sido relacionadas con 
el fósforo total en diferentes tipos de arroyos (Van Nieuwenhuyse y Jones, 1996), 
en el arroyo Tota la concentraciones de cl-a suspendida no presentaron relación 
con las concentraciones de PO43-, probablemente por el contenido alto de fósforo 
en los suelos de esta zona (Castro y Donato, 2008). La cl-a suspendida presentó 
una correlación significativa con las concentraciones de NH4+ y los valores de luz 
ambiental y PAR, lo cual coincide con Dodds et al., (1998), quienes han sugerido 
que en arroyos con enriquecimiento de P, las concentraciones de cl-a suspendida 
están controladas, probablemente, por otros factores, ya sea otros nutrientes o las 
características hidrológicas, físicas, químicas y biológicas del sistema fluvial. Otro 
estudio en un arroyo templado (Figueroa-Nieves et al., 2006), no mostró una 
relación significativa de las concentraciones de cl-a suspendida con las variables 
ambientales, ni entre lugares sombreados y no sombreados. 
 
 
5.1 Biomasa de Camelobaetidius spp. y su relación con la Cl-a 
 
Durante el transcurso del experimento los individuos de Camelobaetidius spp. 
(Ephemeroptera: Baetidae) presentaron una alta tasa de mortalidad (68.3% - 
79.6%), aún así, se observó un aumento en la biomasa con los datos obtenidos. Es 
probable que Camelobaetidius spp., no toleró las condiciones de stress a las que 
fueron sometidos en las cajas, contrario a Tricorythodes spp. que se encuentra 
asociado al biofilm (Castro, 2012) y reportó en otro estudio en el río Tota (Donato et 
al., 2010) una tasa de mortalidad más baja (50% - 60%). 
 
 
Si bien, la correlación entre la biomasa de Camelobaetidius spp. y la cl-a 
suspendida fue significativamente positiva, ésta relación no logra ser concluyente 
en el hábito trófico que tienen éstos individuos, ya que a medida que aumenta su 
biomasa las concentraciones de cl-a suspendida también son altas. Sin embargo, 
aunque no presenta ningún tipo de relación con la cl-a béntica, podría asumirse que 
Camelobaetidius spp., tiene un hábito trófico raspador (o ramoneador), ya que pudo 
raspar los excesos de algas bénticas en los sustratos artificiales y así contribuir al 
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aumento de la cl-a suspendida. No obstante, se requieren estudios adicionales 
sobre la biología de estos organismos. 
 
En el presente estudio se demostró que la adición de nutrientes de forma 
controlada aumenta la autotrofía en un tramo del arroyo Tota, la cual se demostró 
con la medición en el experimento de altas concentraciones, particularmente, de cl-
a bentónica. Estos resultados pueden ser utilizados en un futuro como un modelo 
predictivo de la eutroficación de ríos andinos neotropicales. Por otra parte, a pesar 
de existir una relación entre la cl-a suspendida y la biomasa de Camelobaetidius 
spp., no es concluyente su hábito trófico, sin embargo, las diferencias significativas 
en la biomasa de los individuos en los tratamientos (control e impacto) y el aumento 
en su biomasa, pueden ser atribuidos al incremento de nutrientes y la interacción 
productores primarios - herbívoros  en el tramo del arroyo Tota. 
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Capítulo 4 
 
 
 Efecto de la adición de nutrientes sobre el metabolismo 
de un río neotropical de montaña 
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4.1 Resumen 
 
El metabolismo en arroyos es un buen indicador de perturbaciones, al reunir las 
características hidrológicas, físicas y químicas en los procesos que comúnmente 
presentan tanto los productores primarios como los productores secundarios en los 
ecosistemas fluviales. El objetivo del presente estudio fue determinar la respuesta de la 
producción primaria neta (PPNC), la respiración (RC) y la producción primaria bruta 
(PPBC) de la comunidad al incremento de nutrientes en un tramo de un arroyo de 
montaña y la relación entre la PPB-I. La medición del metabolismo se realizó en un tramo 
de 50 m de un arroyo Andino (Tota). Se empleó el método de cámaras recirculantes para 
la medición del metabolismo a sustratos artificiales, colonizados in situ. Los tramos 
(control e impacto) presentaron una relación P/R > 1. La PPNC como la PPBC registraron 
un aumento considerable en el tramo de impacto (69 mg O2 m-2 h-1 y 95.8 mg O2 m-2 h-1, 
respectivamente) respecto a los valores registrados en el tramo de control (PPNC: 33.3 
mg O2 m-2 h-1, PPBC: 60.2 mg O2 m-2 h-1) y presentaron diferencias significativas entres 
los tratamientos. Mientras que, la RC solo presentó diferencias significativas entre los días 
del experimento y sus valores fueron bajos (control: -26.6 mg O2 m-2 h-1, impacto: -29.6 
mg O2 m-2 h-1), respecto a los otros procesos estudiados. La luz no fue un factor limitante 
para la producción primaria y en general, tuvo una correlación significativamente positiva 
con el metabolismo. Sin embargo, la correlación positiva con el coeficiente más alto para 
la PPNC y la PPBC fue con el amonio, indicando que el N es el factor limitante en este 
tramo del arroyo. El conocimiento de la actividad metabólica de los autótrofos como 
heterótrofos es relevante en ecosistemas fluviales debido a los procesos ecológicos 
fundamentales en la síntesis y consumo del oxígeno y carbón en ecosistemas acuáticos, 
principalmente en arroyos de montaña donde las alteraciones antropogénicas han 
ocasionado el incremento de nutrientes entre otros disturbios en estas zonas. 
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4.2 Introducción 
 
Las algas bénticas (perifiton) son los miembros dominantes del biofilm y viven en 
sustratos sumergidos en la zona fótica de la mayoría de ecosistemas incluyendo aguas 
marinas y dulces (Hauer y Lamberti, 2007), así como también son consideradas como la 
base de la energía autotrófica en ríos (Minshall, 1978). La condición autótrofica y 
heterotrófica en los arroyos, en principio, es determinada por la producción primaria  y la 
respiración del ecosistema, respectivamente (Dodds, 2007). Aunque los arroyos son 
generalmente considerados, como ecosistemas heterotróficos, la biomasa de algas tiene 
una función relevante como recurso de alimento para los herbívoros (Stevenson, 1997). 
La respiración en todo su conjunto puede indicar el estado trófico, es decir, la respiración 
por organismos autotróficos (algas bénticas y suspendidas y plantas acuáticas), así como 
por organismos (desde microbios hasta peces) contribuyen a la condición heterotrófica 
(Dodds, 2007). Tanto el estado autotrófico como heterotrófico puede ser controlado por 
diferentes factores.  
 
 
La tasa fotosintética o producción primaria, es estimada a partir de los cambios diurnos en 
las concentraciones de O2 (Odum y Hoskin, 1958). El oxígeno disuelto (OD) es esencial 
para el sostenimiento del metabolismo aeróbico de la biota acuática (Kramer, 1987), y en 
la medida adecuada es vital para la sobrevivencia de los organismos acuáticos (Morgan et 
al., 2006), por lo tanto, es considerado como un indicador para la evaluación y monitoreo 
del estado de los ecosistemas acuáticos (Hynes, 1971; Zell y Hubbart, 2012). 
 
 
Las medidas diarias de OD y dióxido de carbono (CO2) son utilizadas en tramos de los 
sistemas fluviales para la estimación de la producción primaria bruta (PPB) y en la 
estimación de la respiración de la comunidad (RC-24 horas), con el fin de calcular la 
producción neta del ecosistema (PNE) (Bott, 1996; Frankforter et al., 2010). Varios 
estudios han utilizado los cambios en OD y/o CO2 para estimar la producción primaria y el 
metabolismo en arroyos con una variedad de entornos ambientales (Young yHuryn, 1996; 
Mulholland et al., 1997; Biggs et al., 1999; Young y Huryn, 1996; Hall yTank, 2003; 
McTammany et al., 2003; Houser y Mulholland, 2005; Bott et al., 2006). Una exposición 
prolongada a bajas concentraciones de oxígeno disuelto puede incrementar la 
susceptibilidad de otros factores ambientales que controlan el sistema (Zell y Hubbart, 
2012). Mientras que, largas fluctuaciones en los cambios de O2 indican, en la mayoría de 
los casos, una productividad excesiva como resultado del enriquecimiento de nutrientes 
(Waallin y Webb, 1992). 
 
 
En ecosistemas de agua dulce, el incremento de las entradas de fósforo (P) es de 
particular atención debido a que, en la mayoría de los casos, es el nutriente limitante para 
la productividad (Morgan et al., 2006). El enriquecimiento de nutrientes en bioensayos ha 
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demostrado que los nutrientes inorgánicos estimulan la actividad autotrófica y 
heterotrófica, siendo el N y el P los nutrientes más importantes. Otros factores pueden 
controlar la condición trófica en los arroyos y causan confusión como lo son la hidrología, 
la actividad de los consumidores (Frankforter et al., 2010), la sombra, la turbidez, el 
lavado de la biomasa durante las inundaciones, y las características de los sustratos 
(Miltner y Rankin, 1998; Dodds y Welch, 2000), lo cual hace difícil la responsabilidad de 
un solo factor en la evaluación ecológica de los sistemas fluviales. 
 
 
La luz es uno de los factores relevantes en el estado autotrófico, mientras que las 
entradas alóctonas de carbono tienen el impacto más grande sobre el estado 
heterotrófico. De todos los factores, las entradas de nutrientes inorgánicos y las tasas de 
afluencia de carbono alóctono son las que más se relacionan con factores como las 
inundaciones y la herbivoría, por lo cual los vínculos entre la afluencia orgánica y los 
nutrientes inorgánicos con el estado trófico son discutidos (Dodds y Cole, 2007). 
Identificar las condiciones ribereñas es un factor importante para la determinación del 
estado trófico porque el balance entre la heterotrofía y la autotrofía en arroyos pequeños 
es direccionado en gran parte por al presencia del dosel en la zona ribereña (Suplee et 
al., 2007). 
 
 
Factores limitantes como la luz, pueden presentarse en las cabeceras de los ríos o en ríos 
de tamaño medio, donde la vegetación de ribera produce sombra sobre los productores 
primarios (Hill et al., 1995). Por tal motivo, la eficiencia con la cual luz es usada en la 
fotosíntesis, es un factor relevante del crecimiento de los productores primarios en 
sistemas fluviales, lo cual puede corroborarse mediante el uso de las relaciones 
fotosíntesis-irradianza (P-I) (Robberts et al., 2004). El crecimiento de la biomasa algal 
experimenta cambios desde estados tempranos de colonización (picos altos de biomasa) 
a periodos posteriores de pérdida de biomasa, lo cual causa cambios en la composición y 
diversidad de especies, esto afecta el rendimiento fotosintético de la comunidad de algas 
además, de la productividad neta y la respiración (Biggs, 1996; Romani y Sabater, 1998). 
Por ello, la sucesión presente en al comunidad de algas y la historia de luz probablemente 
interactúan, afectando la respuesta fotosintética de la comunidad de algas (Robbertset al., 
2004). 
 
 
La medición del metabolismo en arroyos, es un buen indicador de las perturbaciones 
ecológicas a escala de cuenca, ya que refleja las características físicas, químicas y 
biológicas propias de un arroyo, siendo afectado de igual forma por el agua de drenaje 
que se transporta a través de toda la cuenca (Mulholland et al., 2001). Aunque las 
mediciones de metabolismo en un arroyo a escala de tramo requieren de varios cálculos, 
las concentraciones de OD contienen la información necesaria para su determinación y 
puede ser un importante indicador del metabolismo en los arroyos (Mulhollandet al., 2006) 
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El presente estudio evaluó la respuesta de la producción primaria y el metabolismo al 
incremento de nutrientes en un tramo del arroyo Tota, con el fin de establecer, cambios en 
la producción primaria y la respiración, así como la relación P-I de la comunidad algal bajo 
condiciones de variabilidad lumínica y sin limitación de nutrientes. 
 
 
4.3 Métodos 
 
4.3.1 Fase de Campo 
 
• Medición del metabolismo con cámaras recirculantes (Acuña et al., 
2009) 
 
Se contó con una cantidad de ocho (8) cámaras de incubación recirculantes: cuatro (4) 
cámaras de incubación transparentes (medición de la producción neta del biofilm) y cuatro 
(4) cámaras de incubación oscuras (medición de la respiración del biofilm). Las cámaras 
fueron elaboradas en acrílico de 5 mm de grosor (transparente y negro), con una 
dimensión de 20 x 30 x 10 cm, y una banda elástica de caucho para lograr un cierre 
hermético con una tapa en acrílico de 30 x 40 cm. El sistema de recirculación se realizó 
mediante una conexión de tubos de silicona y una bomba sumergible que permitía la 
entrada y salida de agua al interior de la cámara (figura 26). 
 
 
Figura 26.Cámaras de incubación recirculante transparente y oscuras para la medición del 
metabolismo tanto para el tramo de impacto como de control. 
 
 
Para la incubación de los sustratos artificiales, las cajas de acrílico se dejaron colonizar 
por el biofilm durante 30 días en el tramo de impacto y en el tramo de control. El día 31 se 
dio inicio a la fertilización en la zona de impacto (día 0 experimento). Para determinar los 
cambios en la actividad metabólica del biofilm bajo condiciones de fertilización, a partir del 
día 0 del experimento fueron tomadas las primeras doce (12) cajas de cada tramo. Se 
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realizaron once (11) muestreos, cada uno de ellos consistió en remover del arroyo doce 
(12) cajas de cada tramo (impacto y control), a seis (6) de ellas se les habían retirado las 
especies de Camelobaetidiussp. (Ephemeroptera: Baetidae) (cajas con herbivoría) y las 
seis (6) cajas restantes que no tenían herbivoría. Los doce (12) sustratos artificiales 
retirados de cada sitio de muestreo se distribuyeron en cada una de las ocho (8) cámaras 
de incubación recirculante. Siempre se tuvo en cuenta una cámara transparente y una 
cámara oscura como blancos (sin cajas). Los sustratos artificiales se introdujeron en las 
cámaras, las cuales se llenaron con agua del río para evitar una sobresaturación de 
oxígeno (figura 27). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Esquema de los sustratos artificiales (cajas de acrílico) en las cámaras de 
incubación recirculante para la medición del metabolismo tanto para el tramo de impacto 
como de control. 
 
 
Asumiendo que el oxígeno varía de forma lineal, se tomaron medidas de la concentración 
inicial de oxígeno (O2t1) y temperatura con un sensor de oxígeno (HACH LDO HQ30d). 
Las cámaras se taparon, evitando la formación de burbujas, asegurando un cierre 
hermético con pinzas. Durante el tiempo de incubación se midió la luz ambiental y PAR 
(radiación fotosintéticamente activa – PAR), con un luxímetro (Model LI-COR LI-250ª). Al 
Control 
Cámaras 
transparentes 
Cámaras 
oscuras 
Cajas sin 
herbivoría 
Cajas con 
herbivoría 
Control Control Control 
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finalizar la incubación (2 horas) se realizó otra medida de oxígeno (O2t2) y temperatura, y 
se retiraron los sustratos artificiales. Una vez extraídas las cajas de las cámaras, se 
envolvieron en papel aluminio, se preservaron en hielo y se trasladaron al laboratorio para 
la estimación posterior de la clorofila a del biofilm. 
• Medidas hidrológicas, física y químicas 
Los registros de las variables medio ambientales e hidrológicas se tomaron in situ durante 
los 72 días del estudio, tanto para el tramo de impacto como para el tramo de control. La 
descripción para la medición de cada variable y los equipos con los cuales se realizó 
dicha medición se encuentra referida en el capítulo I. Mientras que los resultados y 
análisis se encuentran referidos en el capítulo II. 
 
 
Para el análisis de nutrientes: amonio (µg l-1NH4+) y fosfato (µg l-1PO43-), se tomaron un 
total de once (11) muestras de agua para el tramo de control e impacto en el transcurso 
del experimento, durante los días que se realizó la fertilización. 
 
4.3.2 Fase de Laboratorio 
 
El área de los sustratos artificiales fue determinado (6 x 6 x 5 cm),  así como también el 
volumen de agua en el cual se incubaron las cajas (5.77 L). El biofilm se removió de las 
cajas con un cepillo y agua destilada, midiendo el volumen (ml) resultante para el 
posterior análisis de clorofila a. 
 
 
El metabolismo de la comunidad se estimó de acuerdo a lo estipulado por Acuña et al. 
(2009), donde la producción primaria neta de la comunidad (PPNC) se obtuvo a partir de 
las variaciones de oxígeno en las cámaras transparentes.La respiración de la comunidad 
(RC) se calculó a partir de la variación de oxígeno en las cámaras oscuras, siguiendo las 
fórmulas utilizadas para la PPNC. Para determinar los valores de la Producción Primaria 
Bruta de la Comunidad (PPBC) se tomó el valor medio de los valores obtenidos de la 
PPNC y se realizó una sumatoria con el valor medio (valor absoluto) de la RC. 
 
PPNCÁrea =   (ΔO2* Δt-1) * (V * S-1) 
PPNCClorofila =   (ΔO2* Δt-1) * (V * Chl-1) 
PPB = |PPNC| + |RC| 
 
Donde ΔO2: variación de oxígeno disuelto durante la incubación (gO2 m-3), Δt: duración de 
la incubación (h), V: volumen de agua dentro de la cámara (m3), S: superficie de sustrato 
(m2), y Chl: contenido de clorofila a del sustrato incubado. 
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4.3.3 Análisis de datos 
 
Se calcularon los estadísticos descriptivos para cada una de las variables y se realizaron 
gráficas con el fin de observar la tendencia de los datos obtenidos. La prueba de 
homogeneidad de varianzas se aplicó para cada set de datos. Para determinar si hubo 
diferencias significativas entre los tratamientos de impacto y control se realizó una prueba 
t para muestras independientes (Aranaz, 2001; Zar, 2010). 
 
 
Para establecer la posible relación entre la PPNCárea, PPNCclorofilaa, RCárea, 
RCclorofilaa, PPBCárea y PPBCclorofilaa con las variables hidrológicas, se realizó una 
análisis de correlación bivariado, con el coeficiente de correlación de Spearman y 
Pearson, dependiendo de la prueba de homogeneidad de varianzas (Aranaz, 2001; Zar, 
2010). 
 
 
Finalmente, se determinó un modelo de regresión para las variables hidrológicas que 
mostraron una relación significativa con cada uno de los valores determinados en el 
metabolismo (PPNCárea, PPNCclorofilaa, RCárea, RCclorofilaa, PPBCárea y 
PPBCclorofilaa) (Aranaz, 2001; Zar, 2010). Los análisis se realizaron con los programas 
IBM SPSS Statistics 20, SigmaPlot 10.0 y Excel 2010. 
 
 
• Relación fotosíntesis-irradianza 
 
Para determinar la relación entre la PPBC y la PAR, se aplicó la fórmula reportada por 
Acuña et al. (2004): 
PPB = Pmax * tanh * (αI / Pmax) 
dondePmax es el valor de la fotosíntesis saturada por luz, α es la pendiente inicial de la 
curva P-I (o Pmax/ Ik) y I es la PAR alcanzada en el tramo de estudio. La intensidad media 
de saturación de la luz (Ik) fue calculada como Pmax/α (Henley, 1993). 
Para estimar el valor de Pmax y α se aplicó el algoritmo Levenberg-Marquardt (LMA) 
mediante el programa Matlab que, básicamente, encuentra los parámetros de la función 
tal que la suma del cuadrado de los errores (la suma de las diferencias al cuadrado) para 
cada X (I=PAR) en las coordenadas Y (PPB), estimada por la función y la obtenida 
experimentalmente, sea mínima. El algoritmo se realizó para el set de datos estimado 
tanto en el tramo de control como en el tramo de impacto. 
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4.5 Resultados 
 
La Producción Primaria Neta de la Comunidad por unidad de área (PPNCárea) mostró 
valores más altos en el tramo de impacto (M= 69.0046 mg O2 m-2 h-1) que en el tramo de 
control (M= 33.3170 mg O2 m-2 h-1) (figura 28). Los valores de PPNCárea presentaron una 
variabilidad alta tanto entre los tramos CV= 74.22% como entre días (tabla 13). Existen 
diferencias significativas entre la PPNCárea del tramo de impacto y el tramo de control. No 
hubo diferencias significativas entre los días del experimento (tabla 14). 
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Figura 28.Representación de los valores de Producción Primaria Neta de la Comunidad 
(PPNC), Respiración de la Comunidad (PPNC) y Producción Primaria Bruta de la 
Comunidad (PPBC) por unidad de área en sustratos artificiales en el arroyo Tota. 
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La Respiración de la Comunidad por unidad de área (RCárea) presentó una alta 
variabilidad de los datos (CV = 72.64%), por ello se observa una fluctuación marcada en 
los registros para cada tramo (figura 28). Aunque el valor medio de la RCárea fue más alto 
para el tramo control, éste presenta el valor mínimo registrado durante el experimento, 
mientras que en el tramo de impacto se estimó el valor más alto (tabla 13).Contrario a las 
diferencias significativas analizadas con la PPNCárea, la RCárea no presentó diferencias 
significativas entre los tratamientos (impacto y control), pero si entre los días del 
experimento (tabla 14).  
 
 
La estimación de la Producción Primaria Bruta (PPBCárea) presentó valores más elevados 
para el tramo de impacto, así como también el valor mínimo y máximo (figura 28). Aunque 
no presentó un coeficiente de variación de los datos tan alto entre los tramos, respecto a 
los registrados por la PPNCárea y RCárea, es considerado alto en el presente análisis 
descriptivo (CV= 55.67%) (tabla 13). La PPBCárea presentó diferencias significativas entre 
los tramos y entre los días de muestreo (tabla 14). 
 
Tabla 13. Valores del análisis descriptivo de las variables producción primaria neta 
(PPNC), respiración (RC) y producción primaria bruta (PPBC) de la comunidad. 
 
  PPNC (mg O2 m-2 h-1) RC  (mg O2 m-2 h-1) PPBC (mg O2 m-2 h-1) 
  Control Impacto Control Impacto Control Impacto 
Muestras (N) 51 54 64 57 51 54 
Media 33.31 69 -26.63 -29.69 60.24 95.81 
Desv. Típica 29.56 46.38 19.58 21.33 36.41 50.46 
Error típico 4.14 6.31 2.44 2.82 5.09 6.86 
Coef. Var.  (%) 88.74 67.21 73.52 71.84 60.44 52.67 
Mínimo 2.25 2.33 -102.5 -86.21 13.61 11.70 
Máximo 131.58 238.12 -2.38 -2.30 170.32 260.76 
 
Tabla 14.Valores significativos de la prueba t y el ANOVA entre las variables producción 
primaria neta (PPNC), respiración (RC) y producción primaria bruta (PPBC) de la 
comunidad, entre los tramos y los días del experimento. 
 
  Tramos (Control - Impacto) Días 
  n t P n F P 
PPNC 103 -4.728 < .05 103 1.441 .175 
RC 119 .823 .412 119 3.329 .001 
PPBC 103 -4.158 < .05 103 2.115 .031 
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En el análisis de correlación entre las variables PPNCárea, RCárea y PPBCárea con las 
variables hidrológicas, físicas y químicas medidas en el presente experimento, se 
encontraron correlaciones positivas significativas entre: PPNCárea – temperatura, PPNCárea 
– amonio (NH4+), PPNCárea – fosfato (PO43-), PPBCárea - PAR, PPBCárea – luz ambiental, 
PPBCárea – temperatura, PPBCárea - NH4+y PPBCárea - PO43-. Aunque la RCárea no 
presentó diferencias significativas entre los tratamientos ni correlaciones positivas, se 
estimaron correlaciones negativas significativas con la luz ambiental y el NH4+ (tabla 15). 
Tabla 15.Resultados de las correlaciones de Spearman y Pearson entre las variables 
PPNCárea, RCárea, PPBCárea y las variables hidrológicas, físicas y químicas en el arroyo 
Tota. 
 
  PPNCárea (n=105)  RCárea (n= 121) PPBCárea (n= 105) 
Variables r(Spearman) P r(pearson) P r(Spearman) P 
Caudal (m3s-1) .144 .144 -.075 .414 .136 .166 
Vel. Corriente (m s-1) -.032 .744 -.001 .992 .019 .848 
Temperatura (°C) .242 .013 -.078 .392 .295 .002 
Luz Ambiental (µmol s-1 m-2) .119 .226 -.267 .003 .232 .017 
PAR .138 .162 -.160 .080 .231 .018 
TDS .107 .276 .086 .348 .107 .276 
Conductividad (µS cm-3) .029 .767 -.056 .544 .029 .767 
Amonio (µg l-1 NH4+) .421 < .05 -.190 .037 .484 < .05 
Fosfato (µg l-1 PO43-) .255 < .05 -.077 .402 .293 < .05 
 
Se encontraron modelos significativos lineales entre PPNCárea – PO43-,RCárea - luz 
ambiental), logarítmico (PPNCárea – NH4+,RCárea -NH4+, PPBCárea - PAR), cuadrático entre 
(PPNCárea – temperatura, PPBCárea - NH4+, PPBCárea – temperatura) y exponencial 
(PPBCárea – luz ambiental, PPBCárea - PO43-) (tabla 16) (Figura 29). 
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Tabla 16.Resultados de los modelos de regresión múltiple para las correlaciones 
estimadas entre laPPNCárea, RCárea, PPBCárea y las variables hidrológicas, físicas y 
químicas. 
 
Modelos de Regresión Múltiple 
Correlaciones 
significativas Modelo Lineal Modelo Logarítmico Modelo Cuadrático Modelo Exponencial 
  R F p R F p R F p R F p 
PPNCárea – Temperatura .385 8.900 < .05 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
PPNCárea – NH4+ - - - .316 11.403 .001 _ _ _ _ _ _ 
PPNCárea – PO43- .283 8.956 .003 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
RCárea - Luz ambiental .267 9.158 .003 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
RCárea - NH4+ _ _ _ .208 5.366 .022 _ _ _ _ _ _ 
PPBCárea - PAR _ _ _ .209 4.685 .033 _ _ _ _ _ _ 
PPBCárea – Luz ambiental _ _ _ _ _ _ _ _ _ .217 5.078 .026 
PPBCárea – Temperatura _ _ _ _ _ _ .385 8.050 < .05 _ _ _ 
PPBCárea - NH4+ _ _ _ _ _ _ .384 17.846 < .05 _ _ _ 
PPBCárea - PO43- _ _ _ _ _ _ _ _ _ .328 12.400 .001 
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Figura 29. Modelos del análisis de regresión múltiple: 
PPNCárea-temperatura (y= 704.703 + (-98.775)x + 3.662x2),PPNCárea - NH4+ (y= 13.199 + 20.098 
log(x)),PPNCárea - PO43- (y= 2.925x + 22.448), RCárea - luz ambiental (y= -0.0912x + (-16.955)), RCárea - NH4+ 
(y= -15.489x + (-6.581)), PPBCárea - luz ambiental (y= 50.03(0.00023x)), PPBCárea – PAR (y= -0.8344x + 6.445), 
PPBCárea – temperatura (y= 605.3239 + (-83.1049)x2 + 3.1827x3), PPBCárea - NH4+ (y= 46.1817(0.0416x)) y 
PPBCárea – PO43-(y= 39.973(0.0494x)). 
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Figura 29 continuacion. Modelos del análisis de regresión múltiple: PPNCárea-
temperatura (y= 704.703 + (-98.775)x + 3.662x2),PPNCárea - NH4+ (y= 13.199 + 20.098 
log(x)),PPNCárea - PO43- (y= 2.925x + 22.448), RCárea - luz ambiental (y= -0.0912x + (-
16.955)), RCárea - NH4+ (y= -15.489x + (-6.581)), PPBCárea - luz ambiental (y= 
50.03(0.00023x)), PPBCárea – PAR (y= -0.8344x + 6.445), PPBCárea – temperatura (y= 
605.3239 + (-83.1049)x2 + 3.1827x3), PPBCárea - NH4+ (y= 46.1817(0.0416x)) y PPBCárea – 
PO43-(y= 39.973(0.0494x)). 
 
 
Los cocientes PPBC/RC en el transcurso del experimento fueron mayores que 1. Casi en 
la totalidad de los días muestreados, fueron más altos en el tramo de impacto que los 
estimados para el tramo de control (figura 30) (tabla 17). 
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Figura 30. Representación de los valores de PPBC / RC durante el transcurso del 
experimento en los tramos (control e impacto). 
 
Tabla 17.Coeficientes de la relación PPBC/RC estimados durante el transcurso del 
experimento. 
  PPBC/RC 
Días Control Impacto 
0 2,73 2,85 
1 1,78 1,08 
2 2,21 5,98 
3 2,93 3,65 
4 2,08 3,52 
5 2,63 7,60 
6 2,34 3,12 
7 2,92 2,49 
8 1,62 5,28 
9 1,70 2,17 
10 2,13 3,55 
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Al observar los valores de la PPBC junto con los registros de RC se muestra que  a 
medida que se disipa energía, por medio de la respiración del biofilm, aumenta la 
producción total del sistema en cada tratamiento (figura 31). 
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Figura 31. Representación de los valores de PPBC y RC durante el transcurso del 
experimento en los tramos (control e impacto).  
 
 
4.5.1 Relación fotosíntesis-irradianza 
 
La estimación de la pendiente de la curva PPBC – I en la regresión no lineal realizada con 
el algoritmo Levenberg-Marquardt (LMA), permitió hallar los valores del coeficiente Ik 
(intensidad media de saturación de luz) (figura 32). La PAR fue más alta que el coeficiente 
Ik, tanto en el tramo de control como en el impacto, por lo tanto no hay una saturación por 
parte de la luz en el ningún tramo. El valor de Ik y PAR fue más alto para el tramo de 
control que para el tramo de impacto, mientras que los valores Pmax y α se muestran más 
altos para el tramo de impacto (tabla 18). 
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Figura 32.Relación de la Producción Primaria Bruta de la Comunidad (PPBC o GPP) y la PAR en 
el tramo de control (20 m) y en el tramo de impacto (20 m), mediante el algoritmo Levenberg-
Marquardt (LMA). 
Tabla 18.Resultados de los parámetros PAR (radicación fotosintéticamente activa), Pmax (valor de 
la fotosíntesis saturada por luz), α (pendiente inicial de la curva P-I (o Pmax/ Ik)) e Ik (intensidad 
media de saturación de la luz), obtenidos de la relación PPB -I. 
  PAR (µmol s-1 m-2) Pmax Alfa Ik 
Control 1050.47 68.06 .12 567.17 
Impacto 910.40 107.8 .28 385 
 
 
4.6 Discusión 
 
La relación P/R > 1 se presentó en los dos tramos (control e impacto) lo cual evidencia, en 
particular, el aumento de los procesos autotróficos en el tramo de impacto, y en general, 
un comportamiento autotrófico del tramo de estudio. Abuhatab (2011), reporta la condición 
autótrofa para el mismo tramo del arroyo Tota, midiendo el metabolismo a escala diaria. 
La relación P/B > 1 es similar a otros registros, en ríos colombianos de zona Andina, con 
valores máximos de la relación P/R de 9.4, 2.21 y 6.55 (Gutierrez, 2006; Chaparro, 2010; 
Rodriguez, 2011, respectivamente). En un arroyo templado, la condición autótrofa 
favorece el balance positivo de la producción primaria neta, provocando condiciones 
autótrofas durante el periodo de invierno y primavera (Guash y Sabater, 1998).  
 
 
El aumento en los valores de la PPNC y  PPBC que se presentó y mantuvo en el tramo de 
impacto es atribuido tanto a la adición de N y P, como a la PAR y la temperatura. La 
correlación positiva del NH4+ y PO43- con la PPBC, por su parte, indica que la energía 
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generada en la producción primaria neta  (PPNC) es empleada en captar nutrientes y su 
posterior transformación en la producción de biomasa. Esto coincide con la respuesta en 
arroyos templados donde el enriquecimiento de nutrientes además de producir un 
marcado incremento en la PPBC, saturó la capacidad de captación de éstos por parte del 
biofilm (Guash y Sabater, 1998; Rasmussen et al., 2011). Abuhatab (2011), reportó una 
relación positiva de la PPN diaria con el NH4+ y PO43-, aunque el NH4+ fue el que presentó 
un mayor porcentaje de explicación, concluyendo que el N es factor limitante en el arroyo 
Tota. Similar a lo determinado en el presente estudio, debido a que el coeficiente de 
correlación positivo del amonio con la PPNC y PPBC fue el más alto entre las demás 
variables con las que presentaron algún tipo de relación. 
 
 
Los valores de PAR en los tramos de tratamiento durante todo el experimento fueron más 
altos que el valor Ik, por lo tanto la fotosíntesis no se encuentra limitada por la luz, aún 
cuando los tramos no presentaron una cobertura total por el dosel de ribera y el tramo de 
control fue el que presentó valores más altos de la PAR que los registros en el tramo de 
impacto (véase capítulo II). Sin embargo, diversos estudios en sistemas fluviales 
templados reportan que la vegetación de ribera es un factor determinante en la PPBC, 
especialmente en sistemas fluviales templados donde la PAR en la mayoría del año es 
más baja que el Ik, indicando que la fotosíntesis está generalmente limitada por la luz, y 
solo, durante el periodo de primavera los valores de la PAR son más altos que el Ik 
(Rosenfeld y Roff, 1991; Mulholland et al., 2001; Hill y Dimick, 2002). 
 
 
La temperatura, es un factor que actúa regulando las tasas fotosintéticas y de respiración 
en los ecosistemas, debido a que estos procesos obedecen a leyes físicas y químicas que 
gobiernan la transformación de los materiales y la energía (Brown et al., 2004). La  
temperatura como la luz en diferentes estudios ha presentado relaciones con el 
metabolismo en distintos sistemas fluviales. En el arroyo Tota, la temperatura presentó 
una correlación positiva con la PPNC y la PPBC aunque el coeficiente no fue alto. Estos 
datos coinciden con los reportados por Abuhatab (2011) para el mismo tramo del arroyo 
Tota, quien registró una relación de la temperatura con la PPNC, PPBC y RC, aunque con 
un porcentaje de relación bajo. En arroyos templados, Rasmussen et al. (2011) reportó 
que los valores de la PPBC se incrementaron cuatro veces respecto a los de RC, y los 
efectos directos de la temperatura no fueron el factor primario que controla los procesos 
en estos arroyos. 
 
 
Debido a que el tramo del arroyo Tota tiene un comportamiento autotrófico, la RC no 
presentó registros altos, lo cual indica que el suministro de materia orgánica (MO) al 
arroyo junto con la disponibilidad de luz, con la cual mostró una correlación 
significativamente negativa, no tienen una influencia relevante sobre el metabolismo de la 
comunidad. Contrario a Acuña et al. (2004), quienes reportan una producción anual neta 
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del ecosistema de -1415 g O2 m-2 year-1 debido a la acumulación de MO durante 
caudales bajos, ya que en el arroyo templado estudiado la RC presenta una variabilidad 
con el caudal, la cual no solo es estacional sino interanual, es decir, que mientras en un 
año se presentó un periodo seco y permitió el almacenamiento de MO, al siguiente año el 
caudal fue suficiente para mover la MO aguas abajo. En el presente estudio, 
probablemente, la variabilidad en los valores de caudal durante el experimento, no 
permitieron el almacenamiento de MO en el tramo, lo cual tampoco contribuyó a que se 
presentara un aumento en la RC en los tramos. Sin embargo los registros de caudal no 
fueron relevantes para establecer una correlación significativa con ninguno de los 
procesos (PPNC, RC, PPBC). 
 
 
Aunque el tramo de control muestra también un comportamiento autotrófico en los 
procesos, el incremento de nutrientes en el tramo de impacto generó una respuesta 
inmediata en el aumento de la PPNC y la PPBC. Mientras que los bajos registros en la RC 
pueden ser atribuidos a la baja disponibilidad de materia orgánica almacenada en el tramo 
del arroyo, que a su vez es afectada por la variabilidad del caudal, que contribuye al 
transporte y procesamiento de MO. La PAR no muestra una limitación por parte de la luz 
para los procesos fotosintéticos bajo condiciones de variabilidad lumínica y sin limitación 
de nutrientes. 
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5. Conclusiones 
5.1 Entorno natural e hidrológico del tramo de estudio 
El arroyo Tota presentó una respuesta inmediata al incremento de nutrientes (N y P), 
donde las concentraciones de NH4+ y PO43- presentaron un aumento en el tramo de 
impacto. Aunque las concentraciones de dichos nutrientes en el presente estudio, no son 
las más altas reportadas para el arroyo e incluso son más bajas que las registradas en 
estudios de arroyos templados con incremento de nutrientes, el arroyo Tota puede llegar a 
presentar valores más altos de NH4+ y PO43- que los reportados en arroyos templados, 
durante un mayor tiempo de adición de nutrientes e incluso en periodos secos.  
La alta variabilidad en el caudal y la luz que presentó el tramo de estudio tuvo un efecto 
importante en marcar una heterogeneidad de hábitats y de las condiciones físicas que 
posteriormente influyeron en la respuesta de la comunidad biológica a los procesos que 
se presentan a nivel del ecosistema. Aunque las variables químicas como los TDS y la 
conductividad no presentaron diferencias significativas entre los tramos y su variación fue 
baja, las diferencias entre los días de estudio en los tramos, son atribuidas al arrastre de 
arcillas y material particulado en el arroyo. Por lo tanto, la variación en el caudal 
direcciona muchos de los cambios que pueden ocurrir en otras variables químicas y 
biológicas del sistema. 
5. 2. Respuesta de la producción primaria y la biomasa de un herbívoro a la 
fertilización 
Las concentraciones de clorofila a bentónica durante todo el periodo de adición de 
nutrientes fue la medida que presentó una respuesta más inmediata y contundente a esta 
modificación en un tramo del arroyo Tota. Las altas concentraciones de cl-a bentónica se 
mantuvieron  durante el transcurso del experimento, contrario a las concentraciones de cl-
a suspendida, las cuales presentaron los valores más altos de variación entre todas las 
variables que fueron medidas en el presente estudio. La correlación de la cl-a suspendida 
tan solo con el NH4+, la luz ambiental y la PAR, hacen que esta medida no sea confiable 
para la indicación de eutrofización en el arroyo Tota. 
Aunque la correlación con un coeficiente más alto fue la estimada para la cl-a bentónica y 
el NH4+, su relación positiva con otras variables como el caudal, la velocidad de la 
corriente y el PO43-, y negativa con la temperatura y la conductividad, muestra que 
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distintos factores, además de los nutrientes, pueden aumentar y disminuir la biomasa de 
los productores primarios, ya sea por la relación del caudal con los nutrientes en el 
almacenamiento y exportación de estos aguas abajo, las fluctuaciones en la disponibilidad 
de luz y la temperatura a la cual las comunidades de algas responden. Por tal motivo la cl-
a bentónica puede ser un modelo predictivo de la eutroficación de ríos andinos 
neotropicales. 
Aunque Camelobaetidius spp. presentó una tasa de mortalidad alta (68% - 79%), se 
registró un aumento en la biomasa de los organismos, la cual se correlacionó con la cl-a 
suspendida, debido al posible hábito trófico raspador; en la dinámica de raspar excesos 
de algas bénticas y así contribuir al aumento de la biomasa algal suspendida dentro de los 
sustratos artificiales. Sin embargo, son precisos estudios adicionales sobre la biología de 
estos organismos. Aunque como un primer aporte su conocimiento, Camelobaetidius spp. 
no se encuentra asociado a la materia orgánica y por ello su poca resistencia dentro de 
los sustratos artificiales (cajas). 
5.3. Efecto de la adición de nutrientes sobre el metabolismo 
En el arroyo Tota el metabolismo del biofilm en sustratos artificiales presentó una 
respuesta inmediata a la adición de nutrientes, lo cual se observa con las altas 
estimaciones de la producción primaria neta (PPNC) y la producción primaria bruta 
(PPBC) de la comunidad en el tramo de impacto. La relación P/B > 1 se presentó tanto en 
el tramo de impacto como en el tramo de control, lo cual indica que el arroyo tiene un 
comportamiento autótrofo y el incremento de nutrientes solo causó el aumento en la 
producción por parte de los productores primarios. 
Los registros en la respiración de la comunidad (RC) fueron más bajos que los estimados 
para la PPNC y la PPBC, lo cual indicó que el suministro de MO al tramo del arroyo no fue 
considerable, probablemente, a la influencia en la variación del caudal, que no permitió el 
almacenamiento de MO en el arroyo, por ello los registros de RC fueron similares tanto en 
el tramo de control como de impacto, y sólo presentó diferencias significativas entre los 
días de experimento debido a la alta variación en los datos para cada tramo. 
En el presente estudio en el tramo del arroyo Tota y bajo las condiciones ambientales ya 
expuestas con respecto a la fluctuación de la luz en los tramos estudiados, la PAR tuvo 
valores más altos que el valor Ik, lo cual indicó que la luz no se presentó como un factor 
limitando la fotosíntesis y/o producción por parte de los productores primarios y el efecto 
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de la adición de los nutrientes fue el que mejor explicó los cambios en los procesos 
biológicos que se presentaron en el tramo de estudio. 
 
